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RESUMO: O trabalho apresenta o estudo de uma família de reatores eletrônicos com 
elevado fator de potência, sendo que o estágio de correção do fator de potência é integrado 
ao conversor CC-CA. No decorrer dos capítulos, empregando o conceito “charge pump”, 
reatores VS-CPPFC (“Voltage Source – Charge Pump Power Factor Correction”) e CS-
CPPFC (“Current Source - Charge Pump Power Factor Correction”) são analisados e 
aplicados nas alimentações das lâmpadas fluorescentes e das lâmpadas de vapor de sódio 
de alta pressão. Através da redução do número de componentes e da redução física dos 
elementos eletromagnéticos, obtém-se a otimização de cada estrutura proposta. No entanto, 
o principal objetivo do trabalho é o cumprimento das normas técnicas que regulamentam a 
utilização destes sistemas. Em cada capítulo é escolhida uma topologia que, através da sua 
análise matemática, se determina uma metodologia de projeto para a definição dos 
parâmetros que constituem o reator. Resultados experimentais dos protótipos aplicando o 
comando com freqüência fixa e o comando auto-oscilante são obtidos, analisados e 
discutidos para validação das metodologias aplicadas. 
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ABSTRACT: This work presents the study of a family of electronic ballasts with high 
power factor, where the power factor correction stage is integrated into the DC-AC 
converter. In the happen of the chapters, employing the charge pump concept, electronic 
ballasts VS-CPPFC (Voltage Source - Charge Pump Power Factor Correction) and CS-
CPPFC (Current Source - Charge Pump Power Factor Correction) are analyzed and applied 
at to fluorescent lamps and high pressure sodium lamps. Through the reduction of the 
components count and of the physical reduction of the electromagnetic elements the 
optimization is obtained for each proposed topology. However, the main objective of the 
work is the fulfillment of the standard requirements that regulate these systems. In each 
chapter is chosen a topology that, through the mathematical analysis, is determined a 
design methodology for the definition of the parameters that compose the electronic 
ballast. Experimental results of the prototypes applying the fixed frequency drive and the 
self-oscillating drive are obtained, analyzed and discussed for validation of the applied 
methodologies. 
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SIMBOLOGIA 
 
1. Símbolos utilizados no trabalho 
Símbolo Significado Unidade 
Cf, Cf1 e Cf2 Capacitâncias dos filtros de entrada F 
Cr1  e Cr2 Capacitâncias de partida das lâmpadas F 
Cd1 e Cd2 Capacitâncias dos circuitos ressonantes do estágio inversor F 
Cin, Cin1 e Cin2 Capacitâncias “charge pump” F 
CB Capacitância do barramento CC F 
for Freqüência de ressonância entre Lr e Cd em regime 
permanente 
Hz 
fop Freqüência de ressonância entre Lr e Cd durante o processo 
de partida 
Hz 
fs Freqüência de comutação do reator Hz 
frede Freqüência da fonte de alimentação de entrada do reator Hz 
ICmed Corrente média de carga do capacitor Cin A 
ig(t) Corrente instantânea da fonte de alimentação de entrada do 
reator 
A 
Igmed 
Corrente média da fonte de alimentação de entrada vg(t) 
para um período de comutação do inversor 
A 
iLr(t) Corrente dos circuitos ressonantes do reator A 
ILr Corrente de pico dos circuitos ressonantes do reator A 
iLin(t) Corrente do indutor boost A 
ILinmed Corrente média do indutor boost A 
iD1 e iD4 Corrente dos diodos D1 e D4 da ponte retificadora A 
K Fração da corrente do indutor boost A 
K1 Fração da corrente média do indutor boost A 
K2 Fração da corrente média do indutor boost acoplado 
magneticamente 
A 
Lf Indutância do filtro de entrada H 
Lr1 e Lr2 Indutâncias do circuito ressonante H 
Lin, Lin1 e Lin2 Indutâncias boost H 
pin(t) Potência instantânea fornecida pela fonte de alimentação de 
entrada 
W 
Pin 
Potência média fornecida pela fonte de alimentação de 
entrada durante um período de comutação do inversor 
W 
P0 Potência de operação de cada lâmpada W 
  
xii
RL Resistência equivalente da lâmpada Ω 
Req Resistência equivalente do reator vista pelos terminais da 
fonte vg(t) 
Ω 
Ts Período de comutação do inversor s 
t  Instante de tempo s 
vg(t) Tensão da fonte de alimentação de entrada do reator V 
va(t) Tensão sobre cada uma das lâmpadas V 
vCin(t) Tensão sobre o capacitor “charge pump” V 
|vg(t)| Módulo da tensão da fonte de alimentação de entrada do 
reator 
V 
VB Tensão do barramento CC (tensão do capacitor CB) V 
Vap Tensão de pico sobre as lâmpadas V 
Vp Tensão de pico da fonte de alimentação de entrada V 
VCinmax Máxima tensão sobre o capacitor Cin V 
VCinmin Mínima tensão sobre o capacitor Cin V 
VLamp Tensão eficaz de operação das lâmpadas V 
Vms,rms 
Tensão eficaz fundamental da forma de onda de saída do 
inversor 
V 
Z0 Impedância equivalente entre Cin e Lin Ω 
α Relação entre a freqüência de ressonância do capacitor Cin 
com o indutor Lin e a freqüência de comutação do inversosr 
- 
φ Deslocamento angular entre a tensão e a corrente da fonte 
de alimentação CA 
rad 
η Rendimento do reator % 
θ Deslocamento angular entre a tensão e a corrente das 
lâmpadas 
rad 
ρp Relação entre a freqüência de ressonância do circuito ressonante durante o processo de partida e a freqüência de 
comutação inversor 
- 
ρs Relação entre a freqüência de ressonância do circuito ressonante em regime permanente e a freqüência de 
comutação do inversor 
- 
∆vB Variação em percentagem da ondulação da tensão do 
barramento CC 
V 
∆Q Variação de carga do capacitor Cin A.s 
ωC Freqüência angular de corte do filtro de entrada rad/s 
ωs Freqüência angular de comutação do inversor rad/s 
ωo Freqüência angular de ressonância entre Cin e Lin Rad/s 
ωt Freqüência angular da rede de alimentação Rad/s 
  
xiii
ζ Fator de amortecimento - 
 
2. Acrônimos e abreviaturas 
Símbolo Significado 
CA Corrente Alternada 
CC Corrente Contínua 
CP “Charge Pump” 
CI Circuito integrado 
CIC “ Continuous Input Current” 
CS “Current Source” 
TDH Taxa de Distorção Harmônica 
FC Fator de Crista 
FP Fator de Potência 
PFC “Power Factor Correction” 
CPPFC “Charge Pump Power Factor Correction” 
VS “Voltage Source” 
NTC “Negative Temperature Coefficient” 
 
3. Símbolos de unidades de grandezas físicas 
Símbolo Significado 
A ampère 
C coulomb 
Hz hertz 
F faraday 
H henry 
s segundos 
V volt 
W watt 
Ω ohm 
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4. Símbolos dos elementos de circuitos 
Símbolo Significado 
C Capacitor 
D Diodo 
L Indutor 
Z; Dz Diodo Zener 
Lamp Lâmpada 
Diac Diac 
Qp Tiristor 
Qc Transistor bipolar 
R Resistor 
FS Fusível 
T1 e T2 Interruptores do inversor 
vg(t) Fonte de alimentação de entrada do reator 
 
 
CAPÍTULO 1  
INTRODUÇÃO GERAL 
1.1  Contextualização do tema 
A utilização de equipamentos eletrônicos que consomem e/ou processam energia 
elétrica vem se tornando cada vez mais comum na vida das pessoas. Muitos deles são 
alimentados diretamente pela rede elétrica e mais de 50% possuem um conversor estático 
de potência que, quando em operação, pode deformar a corrente elétrica de entrada, 
aumentando consideravelmente o seu conteúdo harmônico. Esta deformação prejudica a 
qualidade da energia elétrica da rede bem como pode afetar outros equipamentos 
alimentados pela mesma. Além de prejudicar a qualidade da energia elétrica, estes 
equipamentos, por possuírem um baixo fator de potência, forçam a rede elétrica a fornecer 
mais energia do que aquela consumida pela carga, diminuindo, desta forma, o seu 
rendimento [1 e 2]. A busca constante por novas tecnologias, bem como o aperfeiçoamento 
das que já são bem conhecidas, se faz necessária. Não somente para satisfazer as normas 
técnicas que regulamentam a utilização destes equipamentos, mas também para reduzir o 
consumo de energia elétrica em quase todos os setores da economia, contribuindo, desta 
forma, para a melhoria da eficiência energética, tema atualmente tão difundido em todo o 
mundo. 
No Brasil, devido à não regularidade nos investimentos em sistemas de geração e 
em programas de conservação de energia elétrica, nos últimos anos surgiram problemas de 
forte impacto na economia, como os blecautes energéticos e o elevado custo das tarifas. 
Estes problemas vêm alertando os órgãos responsáveis pela geração e distribuição de 
energia elétrica de que não se pode mais ignorar o problema em questão e que há a 
necessidade urgente de investimentos em fontes alternativas de energia, bem como manter 
os programas de combate ao desperdício de energia quanto à conservação de energia 
elétrica. A indústria nacional pode colaborar com o aumento da eficiência energética em 
geral, através do fornecimento de produtos com elevado rendimento, elevado fator de 
potência e de baixo custo, possibilitando que o consumidor cada vez mais tenha acesso a 
estes tipos de tecnologia. 
A iluminação artificial representa uma fração considerável (cerca de 30%) no 
consumo mundial de energia elétrica, atingindo boa parte dos setores da economia 
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(serviços públicos, comerciais e industriais). Dentro deste contexto, a iluminação 
fluorescente responde por quase 80% de todas as fontes de luz artificial [3]. 
Como todas as lâmpadas de descarga, as lâmpadas fluorescentes e as lâmpadas de 
vapor de sódio de alta pressão, por apresentarem características de impedância negativa, 
necessitam de um dispositivo de partida e estabilização de corrente [3]. No entanto, 
durante muito tempo apresentam o inconveniente de utilizarem reatores eletromagnéticos 
que possuem desvantagens tais como: elevado peso e volume, baixa eficiência elétrica, 
“flicker” e efeito estroboscópico na lâmpada e ruído audível [4 e 5]. Os estudos 
envolvendo aplicação de corrente em alta freqüência nas lâmpadas fluorescentes 
demonstram que é possível obter elevação na eficiência luminosa na ordem de 12 a 20% e 
o aumento da vida útil das lâmpadas. Isto permite que seja possível reduzir a potência 
elétrica aplicada ao sistema de alimentação das lâmpadas de forma a se obter a redução no 
consumo de energia elétrica [6 e 7]. 
As primeiras experiências de alimentação de lâmpadas de descargas em alta 
freqüência surgiram na década de trinta [8] e de quarenta [9], porém os primeiros 
conversores eletrônicos foram desenvolvidos inicialmente no final dos anos 50 [10] e já 
com o comando auto-oscilante no início dos anos 60 [11]. O alto custo aliado à baixa 
confiabilidade foram fatores cruciais para a inviabilidade comercial desta tecnologia na 
época. A partir da década de 80, através de incentivos de algumas concessionárias 
americanas de energia elétrica, os reatores eletrônicos voltaram a ser utilizados devido ao 
retorno rápido que eles proporcionam quanto à economia do consumo de energia elétrica. 
A produção em larga escala e os avanços tecnológicos permitiram, então, o crescimento do 
mercado para estes tipos de reatores. 
O conversor série-paralelo ressonante meia ponte, alimentado por tensão não 
simétrica e sem estágio para correção do fator de potência, apresentado na Fig. 1.1, é a 
estrutura mais comum usada para os sistemas de iluminação fluorescentes [12 - 15]. 
As duas grandes vantagens desta estrutura são a possibilidade da utilização do 
comando auto-oscilante e a tensão em cada interruptor não ser superior ao valor da tensão 
de pico da fonte de alimentação vg(t). No entanto, por não possuir estágio com correção do 
fator de potência, cada vez mais este tipo de reator está sendo substituído por outras 
estruturas, principalmente para a potência nas lâmpadas superiores a 40W. 
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vg(t) 
D3 
D2 D4 
Cr Lamp 
Cd 
Lr 
T1 
T2 
CB 
DT1 
DT2 
D1 
 
Fig. 1.1 – Reator sem estágio para correção do fator de potência. 
Com as normas técnicas, internacional [16] e nacional [17], regulamentando a 
utilização dos reatores eletrônicos quanto à qualidade da energia elétrica e o conteúdo 
harmônico da corrente de entrada, existe a necessidade da inserção de um pré-regulador 
com correção do fator de potência (PFC) ao reator. A Fig. 1.2 apresenta o diagrama em 
blocos completo de um reator eletrônico com correção do fator de potência. 
Inversor CC-CA
Circuito de Ignição
Tanque
Ressonante
Filtro de
Entrada
Rede
CA
Lâmpada
Realimentação (opcional)Controle de Potência (opcional)
PFC
Conversor 
CA-CC
 
Fig. 1.2 - Diagrama de blocos de um reator. 
Normalmente, para o estágio de correção do fator de potência, são utilizados os 
conversores "Boost" ou "Buck-Boost" [18]. Com o conversor Boost operando em modo de 
condução contínua consegue-se a regulação de tensão no barramento CC simultaneamente 
à correção do fator de potência. Isto é possível através de um circuito de controle e 
modulação com realimentação da tensão do barramento CC e da corrente de entrada. Como 
neste modo de operação a corrente não vai a zero, a cada período de comutação é possível, 
através da variação da razão cíclica ou da freqüência de comutação, fazer com que a 
corrente de entrada acompanhe a tensão de entrada, bastando um controle adequado. No 
modo de condução descontínua, operando com razão cíclica constante, o conversor boost 
não permite a regulação de tensão do barramento CC e a correção do fator de potência é 
obtida através da utilização de um filtro LC na entrada do reator. Neste modo de condução 
não há a necessidade das realimentações das tensões e da corrente e o circuito de controle 
perde toda a sua complexidade reduzindo-se a um gerador de pulsos numa freqüência 
constante com razão cíclica constante. Embora, na condução descontínua, os circuitos 
integrados sejam mais simples e com menor custo, a utilização do filtro LC e da fonte de 
alimentação auxiliar, tornam o reator pouco competitivo comercialmente, quanto 
comparado aos reatores que utilizam o comando auto-oscilante. A utilização de um estágio 
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de correção do fator de potência do tipo “Buck-Boost” consegue trazer a grande vantagem 
de permitir tensão do barramento CC menor em comparação aos estágios do tipo “Boost”. 
Isto permite a utilização de interruptores de menor tensão, o que é interessante no processo 
de redução do custo final do reator eletrônico. Por outro lado, níveis de tensão muito 
baixos pode ser um problema para a partida das lâmpadas. 
Com a utilização dos dois estágios (PFC e inversor), os resultados encontrados 
para o reator são de excelente qualidade. No entanto, a aplicação deste tipo de estrutura, 
alimentando lâmpadas fluorescentes, torna-se pouco competitivo comercialmente devido à 
quantidade de componentes do circuito, que influencia de maneira direta no custo final do 
reator. 
Nestes últimos anos, visando a redução dos custos de fabricação, muitos reatores 
com estágio de correção do fator de potência integrado ao estágio de conversão CC - CA 
vêm sendo propostos [19-30]. Um dos primeiros estudos utilizando um único estágio de 
processamento de energia e correção do fator de potência surgiu na década de 70 sob a 
autoria de Ira Jay Pitel [31], porém a quantidade de elementos reativos (transformadores e 
indutores) e a complexidade do circuito tornam este reator economicamente inviável. 
Uma das técnicas de integração, como mostra a Fig. 1.3, consiste no 
compartilhamento de um interruptor que atuará tanto na correção do fator de potência 
como na conversão da tensão do barramento CC em uma tensão alternada para o circuito 
ressonante do estágio inversor [19 e 20]. Este compartilhamento faz com que o reator 
apresente algumas características negativas tais como: 
• Esforços de corrente elevados nos interruptores, visto que os mesmos 
conduzem a corrente do estágio inversor e do estágio PFC; 
• Na utilização de um estágio PFC do tipo “Boost”, o reator apresenta 
tensão no barramento elevada devido à condução descontínua da corrente 
no indutor “Boost” e operação com razão cíclica 0,5; 
Em condução descontínua, os filtros de entrada são onerosos e com elevado peso 
e volume. 
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vg(t) 
D3 
D2 D4 
Cr 
Cd 
Lr 
T1 
T2 
CB 
DT1 
DT2 
D1 
Lf 
Cf 
Dy 
Lamp 
Lin 
 
Fig. 1.3 – Integração do pré-regulador Boost com o inversor meia ponte. 
Das propostas para sanar estes problemas e diminuir o custo de produção destes 
reatores, destacam-se as técnicas que utilizam o conceito “Charge Pump” [32 e 33]. 
Embora muito difundida no final dos anos 90, um dos primeiros estudos com estruturas 
aplicando esta técnica, porém não enfocada desta maneira, surgiu na metade dos anos 80 
[34]. Muitos são os trabalhos utilizando o conceito “Charge Pump” [32-69], no entanto, de 
acordo com as características de cada reator os seguintes trabalhos são destacados: Eaton 
[34] e Maehara [35], onde as estruturas são conhecidas como “Voltage Source – Charge 
Pump Power Factor Correction” (VS – CPPFC) [37-56]; Eaton [34] e Qian [60] que tratam 
de estruturas denominadas de “Current Source – Charge Pamp Power Factor Correction” 
(CS – CPPFC) [57-61] e os trabalhos de Moisan [62] e Qian [63] que tratam de estruturas 
do tipo “Continuous Input Current – Charge Pump Power Factor Correction” (CIC – 
CPPFC) [62-71]. Reatores com conceito “Charge Pump”, além de reduzir os custos de 
produção por possuírem uma menor quantidade de componentes, apresentam 
características tais como: baixa distorção harmônica na corrente de entrada, menores 
correntes nos interruptores e menores tensões no barramento CC (possibilitando 
alimentação de entrada em 220V). 
1.2  O Conceito “Charge Pump” 
A Fig. 1.4 apresenta o reator VS-CPPFC típico [40]. Pode-se observar que, com a 
retirada do capacitor Cin, o circuito torna-se semelhante ao do reator sem correção do fator 
de potência apresentado na Fig. 1.1. Sendo assim, pode-se afirmar que o capacitor Cin é o 
elemento que propicia a correção do fator de potência do reator VS-CPPFC. 
A correção do fator de potência ocorre porque, durante a comutação dos 
interruptores do estágio inversor, a fonte de entrada vg(t), através do capacitor Cin, passa a 
fornecer corrente para o reator na freqüência de comutação, aumentando o ângulo de 
condução dos diodos da ponte retificadora (efeito “dither”) [72-75]. A energia fornecida 
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pela fonte de entrada é armazenada não somente pelo próprio capacitor Cin como também 
pelos elementos do tanque ressonante Cd e Lr que entregam parte desta energia armazenada 
ao capacitor de barramento CB, aumentando a sua tensão de barramento VB. 
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Fig. 1.4 – Reator VS-CPPFC característico. 
A utilização de capacitores com a finalidade de se aumentar a tensão de saída de 
um determinado circuito é mais conhecida como circuitos multiplicadores de tensão [76-
88]. Os primeiros multiplicadores de tensão surgiram no início da década de 20 com o 
objetivo de, além de tornar a tensão e a corrente unidirecionais sobre a carga, elevar a 
tensão de alimentação de entrada de um circuito em duas ou três vezes em relação ao seu 
valor de pico original. As principais aplicações destes multiplicadores eram na alimentação 
de sistemas eletrostáticos e de equipamentos de raios-X [76 e 84]. Com a evolução e a 
necessidade tecnológica, estes tipos de circuitos foram se estendendo a outros tipos de 
aplicação como, por exemplo, nos tubos de raios catódicos dos televisores, nos radares e 
nos osciloscópios de laboratórios, dentre outras aplicações [84, 86-88]. Com o surgimento 
da tecnologia FET (“Field Effect Transistor”) e na sequência o surgimento da tecnologia 
MOS (“Metal Oxide Semiconductor”), durante a década de 60, circuitos denominados de 
“voltage boosting” começaram a ser utilizados com o objetivo de ajustar e estabilizar a 
tensão limiar (“threshold voltage”) destes interruptores [89-94]. Também nesta mesma 
época, devido à necessidade da utilização de níveis de tensão mais elevados dos 
interruptores MOSFETs em relação aos utilizados nas tecnologias TTL, começou-se a 
utilizar circuitos de capacitores combinados com interruptores do tipo FET 
(“bootstraping”) para realizar o “link” entre estas duas tecnologias [95, 96].  Na década de 
70, tendo como principal referência o trabalho de Dickson [97], os multiplicadores de 
tensão, que então passaram a ser conhecidos como circuitos “charge pumps”, começaram a 
ser utilizados em circuitos de memória não voláteis a fim de se elevar a tensão para valores 
entre 30 e 40 Volts, necessários para escrever e apagar os dados nestes tipos de memórias 
[97-102]. Atualmente, os circuitos “charge pumps” continuam sendo aplicados 
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extensivamente em circuitos de memórias não voláteis (EEPROM’s e Flash-EEPROM’s), 
em circuitos para baterias de equipamentos eletrônicos portáteis (circuitos denominados de 
capacitores comutados) [103-111], em circuitos integrados (CI’s) inteligentes de potência 
[102], em outras estruturas como os retificadores dobradores de tensão [112] e em circuitos 
PLL’s (“Phase Locked Loop”) [113-117]. 
São muitas as aplicações que utilizam circuitos com capacitores combinados com 
interruptores com a função principal de se elevar a tensão de saída em relação a tensão de 
entrada. Também são várias as nomenclaturas atribuídas a estes tipos de circuitos, ou seja, 
pode-se começar pelos circuitos multiplicadores de tensão, depois os então chamados 
“charge pumps”, em seguida os circuitos com capacitores comutados, circuitos 
“boostraping” e, por fim, os circuitos “voltage booster” ou “voltage boosting”. 
Independente do nome ou da aplicação, todos os circuitos têm em comum a função de 
utilizar elementos armazenadores de energia que, operando em alta freqüência ou não, 
elevam os níveis de tensão de saída destes circuitos. 
Não necessariamente se utilizam somente os capacitores como elementos 
armazenadores de energia. Pode-se utilizar também indutores ou a combinação de 
indutores e capacitores (Lr, Cin e Cd) como no circuito da Fig. 1.4. O tipo de elemento 
armazenador depende das características do circuito envolvido. Logo, em relação ao reator 
VS-CPPFC, a correção do fator de potência pode ser obtida sem a utilização do capacitor 
Cin, como mostra a Fig. 1.5. 
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Fig. 1.5 – Reator sem o capacitor Cin e com correção do fator de potência. 
Nesta configuração o fator de crista da lâmpada fica muito elevado, pois a 
ondulação da forma de onda da corrente em baixa freqüência acompanha a forma de onda 
retificada do estágio de entrada. Além disso, com os interruptores operando com razão 
cíclica igual a 0,5, a tensão do capacitor CB (tensão de barramento) tende ao infinito, pois o 
indutor Lr se comporta como um indutor “Boost” e parte da energia armazenada no mesmo 
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é descarregada em CB. Portanto, pode-se afirmar que a utilização do capacitor Cin se faz 
necessária (pois parte da sua energia armazenada é entregue ao tanque ressonante) para que 
a ondulação da corrente em baixa freqüência não seja muito expressiva a ponto de não 
satisfazer as normas técnicas quanto ao fator de crista e ao mesmo tempo se crie o caminho 
necessário para que o capacitor CB retorne parte da sua energia, de tal forma que a tensão 
de barramento não alcance um valor muito elevado. 
Além da conexão do capacitor Cin, já apresentado no reator VS-CPPFC da Fig. 
1.4, outras formas de conexão poderiam ser utilizadas. Por exemplo, a Fig. 1.6 apresenta o 
circuito com o capacitor Cin conectado entre a carga e o barramento negativo. Embora 
nesta configuração a tensão do barramento VB fique limitada, próxima ao valor da tensão 
de pico da fonte de entrada, e a ondulação em baixa freqüência da corrente do indutor Lr 
não seja tão expressiva, a corrente na carga continua a seguir a forma de onda retificada 
mantendo o seu fator de crista  em valores muito elevados. 
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Fig. 1.6 – Configuração de um circuito VS-CPPFC. 
Uma outra forma de conexão é apresentada na Fig. 1.7.  
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Fig. 1.7 – Reator CS-CPPFC característico. 
Este circuito representa o reator do tipo CS-CPPFC típico [60]. Embora o 
funcionamento desta estrutura seja diferente daquele associado aos reatores apresentados 
nas Fig. 1.4 e Fig. 1.6, a função do capacitor Cin continua sendo a de limitar a tensão do 
capacitor CB, pois propicia um caminho de retorno de energia para a carga e melhora o 
fator de crista da corrente da lâmpada. 
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Quanto à nomenclatura atribuída aos reatores com características “charge pump”, 
basicamente a principal diferença entre um reator VS-CPPFC de um reator CS-CPPFC está 
relacionada com a característica de saída do estágio inversor. Considerando a lâmpada 
como a principal carga do estágio inversor, se a corrente do circuito ressonante for a 
mesma desta carga, ou praticamente a mesma, o estágio inversor é caracterizado como uma 
fonte de corrente. Caso contrário, se a corrente da carga não for a mesma do circuito 
ressonante, o estágio inversor normalmente é representado por uma fonte de tensão. No 
caso da Fig. 1.7 a corrente do circuito ressonante iLr(t) é igual à corrente da lâmpada 
iLamp(t). Por outro lado, como mostra a Fig. 1.4, a corrente do circuito ressonante iLr(t) não 
é igual a corrente da lâmpada iLamp(t). Desta forma, o estágio inversor deste reator é 
normalmente representado por uma fonte de tensão. 
Quanto ao reator ser do tipo CIC-CPPFC ou não, está relacionado com a corrente 
fornecida pela fonte de alimentação. Se nenhum filtro LC for utilizado na entrada do reator 
e a fonte fornecer corrente com condução contínua durante todo o período de comutação 
do inversor, este reator é caracterizado como um reator com corrente de entrada contínua 
podendo ser do tipo VS-CPPFC ou do tipo CS-CPPFC. A Fig. 1.8 apresenta o reator CIC-
CPPFC clássico [63]. Com a conexão do indutor Lin, o reator passa a possuir o 
comportamento de um conversor “Boost” permitindo, desta forma, a redução do peso e 
volume do indutor Lf do filtro de entrada. 
 Cin 
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Fig. 1.8 – Reator CIC-CPPFC característico. 
Mesmo considerando os reatores “charge pump” típicos como sendo uma das 
melhores soluções para a correção do fator de potência por serem de baixo custo, duas 
desvantagens podem ser citadas. A primeira é que estas técnicas somente são eficazes 
quando utilizadas juntamente com um filtro LC de entrada, necessário para eliminação dos 
harmônicos de alta freqüência bem como para evitar as interferências eletromagnéticas, 
relativamente grandes nestes conversores. A segunda é que elas produzem um fator de 
crista na corrente da lâmpada que, em determinadas potências, extrapolam os limites 
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especificados nas normas técnicas. Sendo assim, os reatores que apresentarem soluções 
que permitem diminuir a quantidade de componentes bem como o seu peso e volume, 
como, por exemplo, a redução física dos elementos eletromagnéticos (indutores e 
transformadores) ou a retirada de alguns desses componentes, mantendo a estrutura dentro 
dos limites das normas técnicas, estarão sempre a frente das demais para uma possível 
aplicação comercial. 
1.3  Proposta da tese 
Pretende-se com este trabalho, desenvolver um estudo relacionado aos reatores 
com características do tipo “Charge Pump”. Almeja-se que cada reator proposto apresente 
estrutura otimizada (quando comparados aos reatores “charge pumps” típicos) e mantenha 
o elevado fator de potência. A otimização está relacionada não somente com a redução da 
quantidade de componentes, mas também com a redução física dos elementos 
eletromagnéticos (transformadores e indutores) reduzindo, desta forma, o seu peso e 
volume. Espera-se, também, que cada reator proposto possua características de saída que 
satisfaçam as normas (NBR14418 e IEC-61000-3-2 classe C / 1999) que regulamentam a 
utilização dos mesmos. A norma brasileira NBR14418 utiliza como referência para 
cumprimento de alguns requisitos a IEC 61000-3-2 classe C (1999). A tabela 1.1 apresenta 
os limites máximos individuais dos harmônicos relacionados com a corrente de entrada 
fornecida por uma fonte de alimentação senoidal. 
Com este trabalho, busca-se encontrar soluções relacionadas ao tema, que possam 
de alguma forma trazer benefícios gerais em todos os setores da economia nacional que 
utilizam iluminação artificial. 
Cada reator apresentado fará parte de um grupo de reatores que possuem as 
mesmas características específicas, principalmente em relação a sua configuração 
topológica. 
Tabela 1.1 - Percentual harmônico máximo permitido para cada componente harmônico 
[13]. 
Ordem do harmônico 
 
n 
Amplitude máxima do harmônico de corrente 
permitida, expresso como percentual da 
componente fundamental 
% 
2 2 
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3 30.λ 
5 10 
7 7 
9 5 
11 ≤ n ≤ 39 (harmônicos impares) 3 
λ = Fator de potência. 
 
Para a indústria, com a utilização de estruturas otimizadas, os custos de produção 
serão menores reduzindo desta forma, o custo final do produto. Portanto, além dos 
produtos nacionais poderem concorrer de forma mais significativa com os produtos 
importados, a redução do custo pode proporcionar o aumento das vendas dos mesmos. 
Com produtos mais baratos, os consumidores com menor poder aquisitivo, poderão 
investir na iluminação com lâmpadas fluorescente, tendo como conseqüência a economia 
da energia elétrica e a redução dos gastos com a mesma. Como a iluminação artificial é 
necessária em quase todos os setores da economia (por exemplo: serviços púbicos (escolas, 
hospitais), lojas comerciais, linhas de produção industrial, etc...) quase que continuamente, 
a economia do consumo através da utilização de reatores eletrônicos com elevado fator de 
potência deverá, num contexto geral, apresentar uma melhoria na eficiência energética do 
País. O aumento da eficiência energética, além de propiciar a redução (em longo prazo) 
dos investimentos em novas usinas geradoras de energia, pode minimizar os problemas 
realacionados ao meio ambiental, normalmente muito afetado devido à implantação destas 
usinas. 
1.4  Organização do trabalho 
Os capítulos 2, 3 e 4 apresentam uma família de reatores com características do 
tipo fontes de tensão (VS-CPPFC). A evolução topológica de cada estrutura é descrita 
detalhadamente para que se tenha a clareza da origem de cada uma delas. Em cada capítulo 
é apresentado um grupo de reatores do qual será escolhido um reator cuja estrutura será 
analisada, simulada e ensaiada. O critério de escolha está relacionado com a quantidade de 
componentes e com as características de saída quanto à qualidade da forma de onda da 
corrente de entrada e ao fator de crista das correntes das lâmpadas. 
Nos capítulos 2 e 3, para realização dos ensaios em laboratório e 
conseqüentemente a obtenção dos resultados experimentais, são confeccionados dois 
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protótipos para alimentar duas lâmpadas fluorescentes T10 de 40W. O primeiro protótipo 
utiliza o comando dos interruptores com freqüência fixa, para que se comprove os 
resultados obtidos através da simulação,e o segundo utiliza o comando auto-oscilante,para 
se verificar a viabilidade de uma possível aplicação comercial. Para ambos os protótipos 
serâo realizadas as análises dos resultados. 
Para o reator escolhido no capítulo 4, devido às características de funcionamento 
das estruturas apresentadas, implementa-se um protótipo para alimentar lâmpadas de vapor 
de sódio de alta pressão com potência de 250W. Com a estrutura proposta,e através da 
técnica para correção do fator de potência apresentada, tem-se uma nova alternativa quanto 
à utilização de reatores eletrônicos operando em alta freqüência para alimentar estes tipos 
de lâmpadas. 
Os capítulos 5 e 6 apresentam os grupos de reatores com características do tipo 
fontes de corrente (CS-CPPFC). Nestes capítulos não será feita nenhuma distinção entre as 
estruturas do tipo CS-CPPFC e as do tipo CIC-CPPFC, ou seja, todas serão consideradas 
do tipo CS-CPPFC. Nestes capítulos também serão implementados alguns protótipos, um 
com comando com freqüência fixa e os outros com comando auto-oscilante. Para os 
ensaios com freqüência fixa são utilizadas lâmpadas fluorescentes T10 de 40W e para os 
ensaios com comando auto-oscilante serão utilizadas lâmpadas fluorescentes T10 de 110W 
e T5 de 28 e 54W. 
Também no capítulo 5 é apresentada uma estrutura com característica dobradora 
de tensão para alimentar lâmpadas com tensão de alimentação da rede de entrada igual a 
127V. 
Os comentários finais serão apresentados no capítulo 7, onde se pretende mostrar 
um comparativo entre as principais características de cada reator analisado 
CAPÍTULO 2  
REATORE FONTES DE TENSÃO SEM OS CAPACITORES 
DE PARTIDA E COM UM CAPACITOR NO FILTRO DE 
ENTRADA 
2.1  Introdução 
Neste capítulo é apresentado um grupo de uma família de reatores eletrônicos que 
utilizam o conceito “Charge Pump” do tipo VS-CPPFC. Com o intuito de descrever 
minuciosamente a origem de cada topologia apresentada, através de circuitos elétricos 
serão demonstradas, passo a passo, as suas possíveis variações topológicas. 
Utilizando como critério a menor quantidade de componentes e as melhores 
respostas obtidas através de uma pré-análise realizada por simulação em computador será 
escolhida uma estrutura que será analisada detalhadamente. Neste estudo serão 
apresentadas as etapas de operação e as equações que as representam para que, desta 
forma, se obtenha uma metodologia de projeto bem definida. 
Para verificação da metodologia de projeto serão apresentados alguns resultados 
de simulação e experimentais, onde serão realizadas as análises dos resultados. 
2.2  Topologias propostas 
A Fig. 2.1 mostra o reator VS-CPPFC, com o filtro Lf-Cf de entrada, alimentando 
uma lâmpada. 
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Fig. 2.1 - Reator VS-CPPFC. 
Uma simples mudança do ponto “s” para o anodo de D3 possibilita a retirada do 
diodo Dy, como mostra a Fig. 2.2 [56]. Nesta configuração, o capacitor Cin mantém a 
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integração entre o circuito ressonante da saída do estágio inversor e o estágio de entrada, 
possibilitando a correção do fator de potência do conversor. 
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Fig. 2.2 - Reator sem Dy com uma lâmpada. 
A Fig. 2.3 apresenta uma possível variação topológica do reator. No entanto, esta 
configuração não traz benefícios para o reator e por isso não será abordada neste trabalho. 
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Fig. 2.3 – Reator com conexão entre os componentes do circuito ressonante. 
A Fig. 2.4 apresenta o reator alimentando duas lâmpadas [56].  
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Fig. 2.4 - Reator sem Dy com duas lâmpadas. 
Uma análise detalhada desta estrutura pode mostrar que a fonte vg(t) fornece 
corrente para o reator na freqüência de comutação dos interruptores do estágio inversor 
(efeito dither) [72-74], necessitando, desta forma, da utilização de diodos rápidos (“fast”) 
na ponte retificadora. Além disso, pode-se verificar que não existe simetria entre as 
correntes dos diodos D1 e D4 para o semiciclo positivo e entre os diodos D2 e D3 para o 
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semiciclo negativo da fonte de alimentação de entrada. Esta assimetria aumenta a distorção 
harmônica da corrente de entrada já filtrada. Por outro lado, percebe-se que os capacitores 
Cin1 e Cin2, durante alguns intervalos de funcionamento, ficam em paralelo com as 
lâmpadas nas quais estão conectados. Desta forma, verifica-se que não há mais a 
necessidade da utilização dos capacitores de partida Cr1 e Cr2, pois os capacitores Cin1 e 
Cin2 realizam também esta função. 
O funcionamento simétrico da estrutura para os dois semi-ciclos é obtido com a 
conexão das lâmpadas apresentadas na Fig. 2.5. Analisando esta estrutura, pode-se 
demonstrar que a fonte vg(t) fornece corrente para o reator com o dobro da freqüência de 
comutação dos interruptores do estágio inversor, reduzindo pela metade os seus picos 
instantâneos e possibilitando a redução física do indutor do filtro de entrada Lf. Além 
disso, pode-se constatar também que os capacitores Cin1, Cin2, Cd1 e Cd2, além de realizarem 
suas funções de projeto, também realizam a função de filtro da corrente da fonte vg(t), 
possibilitando a retirada do capacitor Cf. Por outro lado, nesta configuração, com a retirada 
de uma das lâmpadas, o circuito é interrompido forçando a outra lâmpada a parar de 
funcionar. 
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Fig. 2.5 - Topologia proposta com dois filamentos em série com o barramento CC. 
Uma das soluções para garantir que não haja a abertura do circuito, durante a 
retirada de uma das lâmpadas, é a conexão de um resistor ou um NTC (“Negative 
Temperature Coefficient”) em paralelo com cada um dos filamentos em série com os 
barramentos positivo e negativo. No entanto, a solução mais viável é apresentada na Fig. 
2.6, onde as lâmpadas operam de modo independente. A Fig. 2.7 apresenta o reator sem o 
capacitor do filtro de entrada Cf. 
As topologias propostas mantêm praticamente as mesmas características do VS–
CPPFC, porém a retirada do diodo Dy, juntamente com os capacitores de partida Cr1 e Cr2, 
reduz consideravelmente o número de componentes do reator, o que certamente reduz os 
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custos de produção em grande escala. Por outro lado, verifica-se que em relação ao reator 
apresentado na Fig. 1.1, além do indutor Lf, necessário para eliminação dos harmônicos de 
alta freqüência, e da utilização de diodos rápidos na ponte retificadora, não houve 
acréscimo no número de componentes, além disso possui elevado fator de potência. 
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Fig. 2.6 - Topologia proposta com o capacitor Cf e com as lâmpadas conectadas 
de modo independente. 
 
vg(t) 
D3 
D2 D4 
Cd2 Lr2 
T1 
T2 
CB 
DT1 
DT2 
D1 
Lf 
Cin2
Cin1 Cd1 Lr1 
L
am
p01
L
am
p02
s1 
s2
m 
 
Fig. 2.7 - Topologia proposta sem o capacitor Cf. 
2.2.1  Princípio de funcionamento 
Tomando como base os resultados obtidos por simulação através de uma pré-
análise das estruturas apresentadas, bem como a menor quantidade de componentes, a 
topologia a ser estudada detalhadamente é a da Fig. 2.6. Para um perfeito entendimento 
desta topologia, é necessário analisar a condição idealizada de operação com fator de 
potência unitário. 
Durante esta etapa de equacionamento, as seguintes simplificações serão 
admitidas para a análise deste circuito: 
• A ondulação da tensão VB (tensão sobre CB) será desprezada; 
• A tensão nos terminais da fonte de entrada será considerada constante e 
igual a |vg(t)| durante um período de comutação; 
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• As lâmpadas serão representadas por seus filamentos e as tensões de arco 
(tensão em regime permanente após suas ignições) serão consideradas 
fontes de tensão igualmente ideais; 
• Todos os componentes serão considerados ideais. 
Primeira Etapa - (t0, t1): Em t0, T1 é bloqueado e T2 comandado a conduzir. Como as 
correntes em Lr1 e Lr2 não podem mudar de sentido instantaneamente, DT2 entra em 
condução. A tensão do capacitor Cin1 é igual à tensão sobre a carga Lamp01 enquanto que 
a tensão do capacitor Cin2 é igual à |vg(t)| mais a tensão sobre a carga Lamp02. Como as 
tensões de Lamp01 e Lamp02 são iguais, elas serão consideradas como uma única fonte de 
tensão va(t). Ou seja, va(t) representa a variação instantânea da tensão sobre cada uma das 
cargas. Esta etapa termina quando va(t) alcança seu valor máximo levando D1 ao bloqueio. 
Neste instante a tensão sobre Cin1 fica grampeada em va(t) e a tensão sobre Cin2 grampeada 
no seu valor máximo. A Fig. 2.8 apresenta esta etapa de operação. 
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Fig. 2.8 – Primeira tapa de operação. 
Para a análise do reator em regime permanente serão admitidas algumas 
considerações matemáticas. 
A Eq. (2.1) representa a tensão da fonte de alimentação de entrada do reator. 
( ) s n( )g Pv t V e tω= ⋅ ⋅  (2.1) 
A Eq. (2.2) representa as tensões em cada uma das lâmpadas. 
( ) cos( )a ap sv t V tω= ⋅ ⋅  (2.2) 
A tensão instantânea sobre o capacitor Cin1 é apresentada na Eq. (2.3). 
1 ( ) cos( )Cin ap sv t V tω= ⋅ ⋅  (2.3) 
A máxima tensão sobre o capacitor Cin1 é definida pela Eq. (2.4). 
max1Cin ap
v V=  (2.4) 
A variação instantânea da tensão do capacitor Cin2 é apresentada na Eq. (2.5). 
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2 ( ) ( ) cos( )Cin g ap sv t v t V tω= + ⋅ ⋅  (2.5) 
A máxima tensão sobre o capacitor Cin2 é definida pela Eq. (2.6). 
max2
( )Cin g apv v t V= +  (2.6) 
Segunda etapa – (t1, t2): Em t1, D1 é bloqueado. Como as correntes em Lr1 e Lr2 
continuam no mesmo sentido, DT2 permanece conduzindo. A partir deste instante va(t) 
começa a diminuir enquanto as tensões sobre Cin1 e Cin2 permanecem grampeadas nos seus 
valores máximos. Esta etapa termina quando a soma da tensão va(t) com a tensão de 
barramento VB iguala-se à tensão do capacitor Cin2 e D4 começa a conduzir. A Fig. 2.9 
apresenta esta etapa de operação. 
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Fig. 2.9 – Segunda etapa de operação 
A tensão sobre o capacitor Cin1 é apresentada na Eq. (2.7). 
1 ( )Cin apv t V=  (2.7) 
A máxima tensão sobre o capacitor Cin1 é definida pela Eq. (2.8). 
max1Cin ap
V V=  (2.8) 
A tensão do capacitor Cin2 é apresentada na Eq. (2.9). 
2 ( ) ( )Cin g apv t v t V= +  (2.9) 
A máxima tensão sobre o capacitor Cin2 é definida pela Eq. (2.10). 
max2
( )Cin g apv v t V= +  (2.10) 
Terceira etapa – (t2, t3): Em t2, D4 entra em condução. A partir deste instante, as tensões 
sobre os capacitores Cin1 e Cin2 começam a diminuir seus valores segundo a variação de 
va(t). Como as correntes em Lr1 e Lr2 ainda não se inverteram, DT2 continua conduzindo. 
Esta etapa termina quando as correntes em Lr1 e Lr2 se anulam levando DT2 ao bloqueio. A 
Fig. 2.10 apresenta esta etapa de operação. 
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Fig. 2.10 – Terceira etapa de operação. 
A tensão sobre o capacitor Cin1 é apresentada na Eq. (2.11). 
1 ( ) ( ) cos( )Cin g B ap sv t v t V V tω= − + + ⋅ ⋅  (2.11) 
A mínima tensão sobre o capacitor Cin1 é definida pela Eq. (2.12). 
min1
( )Cin g B apv v t V V= − + −  (2.12) 
A tensão do capacitor Cin2 é apresentada na Eq. (2.13). 
2 ( ) cos( )Cin ap s Bv t V t Vω= ⋅ ⋅ +  (2.13) 
A mínima tensão sobre o capacitor Cin2 é definida pela Eq. (2.14). 
min2Cin ap B
V V V= − +  (2.14) 
Quarta etapa – (t3, t4): Em t3, DT2 bloqueia e T2 começa a conduzir as correntes de Lr1 e 
Lr2. Todas as características do funcionamento da etapa anterior são mantidas nesta etapa 
até o momento em que va(t) passa por zero e o capacitor CB passa a fornecer energia para a 
carga. Esta etapa termina quando T2 é bloqueado e T1 é comandado a conduzir. A Fig. 2.11 
apresenta esta etapa de operação. 
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Fig. 2.11 – Quarta etapa de operação. 
Quinta Etapa - (t4, t5): Em t4, T2 é bloqueado e T1 é comandado a conduzir. Como as 
correntes em Lr1 e Lr2 não podem mudar os seus sentidos de condução instantaneamente, 
DT1 entra em condução. A tensão do capacitor Cin2 é igual à va(t)+VB enquanto que a 
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tensão do capacitor Cin1 é um pouco maior que a tensão va(t). Esta etapa termina quando 
va(t) alcança seu valor máximo negativo levando D4 ao bloqueio. Neste instante a tensão 
sobre Cin2 fica grampeada em seu valor mínimo e Cin1 no seu valor máximo negativo. A 
Fig. 2.12 apresenta esta etapa de operação. 
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Fig. 2.12 – Quinta etapa de operação. 
Sexta etapa – (t5, t6): Em t5, D4 é bloqueado. Como as correntes em Lr1 e Lr2 continuam no 
mesmo sentido, DT1 permanece conduzindo. A partir deste instante, va(t) começa a 
aumentar enquanto as tensões sobre Cin1 e Cin2 permanecem grampeadas nos seus valores 
mínimos. Esta etapa termina quando va(t) iguala-se à tensão do capacitor Cin1 e D1 começa 
a conduzir. A Fig. 2.13 apresenta esta etapa de operação. 
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Fig. 2.13 – Sexta etapa de operação. 
A tensão sobre o capacitor Cin1 é apresentada na Eq. (2.15). 
1 ( ) ( )Cin g B apv t v t V V= − + −  (2.15) 
A mínima tensão sobre o capacitor Cin1 é definida pela Eq. (2.16). 
min1
( )Cin g B apv v t V V= − + −  (2.16) 
A tensão do capacitor Cin2 é apresentada na Eq. (2.17). 
2 ( )Cin ap Bv t V V= − +  (2.17) 
A mínima tensão sobre o capacitor Cin2 é definida pela Eq. (2.18). 
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min2Cin ap B
V V V= − +  (2.18) 
Sétima etapa – (t6, t7): Em t6, va(t) iguala-se à tensão sobre Cin1 e D1 entra em condução. A 
partir deste instante, as tensões sobre os capacitores Cin1 e Cin2 começam a aumentar seus 
valores segundo a variação de va(t). Como as correntes em Lr1 e Lr2 ainda não se 
inverteram, DT1 continua conduzindo. Esta etapa termina quando as correntes em Lr1 e Lr2 
se anulam levando DT1 ao bloqueio. A Fig. 2.14 apresenta esta etapa de operação. 
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Fig. 2.14 – Sétima etapa de operação. 
A tensão sobre o capacitor Cin1 é apresentada na Eq. (2.19). 
1 ( ) cos( )Cin ap sv t V tω= ⋅ ⋅  (2.19) 
A máxima tensão sobre o capacitor Cin1 é definida pela Eq. (2.20). 
max1Cin ap
V V=  (2.20) 
A tensão do capacitor Cin2 é apresentada na Eq. (2.21). 
2 ( ) ( ) cos( )Cin g ap sv t v t V tω= + ⋅ ⋅  (2.21) 
A máxima tensão sobre o capacitor Cin2 é definida pela Eq. (2.22). 
max2
( )Cin g apv v t V= +  (2.22) 
Oitava etapa – (t7, t8): Em t7, DT1 bloqueia e T1 começa a conduzir as correntes de Lr1 e 
Lr2. Todas as características de funcionamento da etapa anterior são mantidas nesta etapa. 
Esta etapa termina quando T1 é bloqueado e T2 é comandado a conduzir. A partir deste 
instante o ciclo volta a se repetir para um período de comutação. A Fig. 2.15 apresenta esta 
etapa de operação. 
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Fig. 2.15 – Oitava etapa de operação. 
Através das formas de onda do reator, apresentadas na Fig. 2.16, observa-se que 
durante os intervalos de condução dos diodos D1 e D4 ocorre a variação total de carga dos 
capacitores Cin1 e Cin2. Pode-se verificar também que as correntes destes capacitores são 
iguais à corrente da fonte vg(t). Desta forma, pode-se afirmar que a corrente média da fonte 
de entrada, para um ciclo de comutação é igual à soma das médias das correntes de carga 
de cada capacitor, sendo esta igual à soma da variação total de carga em cada capacitor 
nestes intervalos de condução. 
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t (s) 
t (s) 
t (s) 
t (s) 
 
t (s) 
t8 t7 t5 t3 t4 t6 t2 t1 t0 
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iD4 
VgT1 
VB- Vap-|vg| 
vap VCin1 
 
Fig. 2.16 – Formas de ondas  teóricas do reator em regime permanente, para um ciclo de comutação, 
considerando-se vg(t) positivo. 
A variação de carga de cada capacitor é dada pela Eq. (2.23). 
( )max minin C CQ C V V∆ = ⋅ −  (2.23) 
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Logo a variação de Cin1 é dada pela Eq. (2.24). 
( )max min1 1 1 1Cin in Cin CinQ C V V∆ = ⋅ −  (2.24) 
Com a substituição das equações (2.16) e (2.20) encontra-se a Eq. (2.25). 
( )1 1 2Cin in g B apQ C v V V∆ = ⋅ − +  (2.25) 
Da mesma forma para o capacitor Cin2 tem-se a Eq. (2.26) representando a sua 
variação total de carga. 
( )max min2 2 2 2Cin in Cin CinQ C V V∆ = ⋅ −  (2.26) 
Com a substituição das equações (2.18) e (2.22) encontra-se a Eq. (2.27). 
( )2 2 2Cin in g B apQ C v V V∆ = ⋅ − +  (2.27) 
O valor médio da corrente de carga de cada capacitor para um ciclo de comutação 
é dado pela Eq. (2.28): 
Cmed
s
QI
T
∆=  (2.28) 
Onde: 
Ts: é o período de comutação. 
Fazendo Cin1 = Cin2 = Cin e sabendo-se que Igmed é igual a soma dos valores médios 
das correntes de carga de cada capacitor encontra-se a Eq. (2.29): 
( )2 ( ) 2gmed in s g ap BI C f v t V V= ⋅ ⋅ ⋅ + ⋅ −  (2.29) 
Onde: 
fs: é a freqüência de comutação do reator. 
A condição de fator de potência unitário é alcançada quando: 
2B apV V= ⋅  (2.30) 
Desta forma tem-se que: 
2 ( )gmed in s gI C f v t= ⋅ ⋅ ⋅  (2.31) 
Portanto, a corrente de entrada é proporcional à tensão da fonte de alimentação, 
sendo que o fator de potência unitário é alcançado quando a condição da Eq. (2.30) for 
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satisfeita. Com a análise da Eq. (2.29) pode-se concluir que, se 2Vap < VB não existe 
corrente fornecida pela fonte de alimentação quando |vg| < 2Vap – VB. 
Através do balanço entre a potência de entrada e de saída pode-se determinar o 
valor de Cin em função das variáveis conhecidas no sistema. 
A potência instantânea e a potência média instantânea de entrada são definidas 
pelas Eq. (2.32) e Eq. (2.33). 
( ) ( ) ( )in g gp t v t i t= ⋅  (2.32) 
0
1 ( ) ( ) ( )
t
in g g g gmedP v t i t dt v t It
= ⋅ ⋅ ⋅ = ⋅∫  (2.33) 
Com a condição de fator de potência unitário obtém-se: 
2
2 ( )in g in sP v t C f= ⋅ ⋅ ⋅  (2.34) 
Sabendo-se que: 
0
in
P
P
η =
 (2.35) 
e 
( )
2
p
g
V
v t =
 (2.36) 
Substituindo as equações (2.35) e (2.36) na Eq. (2.34) tem-se: 
0
2in
p s
P
C
V fη= ⋅ ⋅  (2.37) 
2.2.2  Análise e metodologia de projeto do filtro série ressonante e do filtro de 
entrada 
a)  Circuito ressonante 
As etapas de operação do reator, analisadas anteriormente, mostram que o 
capacitor Cin, além de propiciar a correção do fator de potência, mantendo o fator de crista 
da lâmpada dentro das especificações das normas técnicas, também exerce a função do 
capacitor de partida. A Fig. 2.17 (a) e a Fig. 2.17 (b) representam o circuito ressonante e as 
tensões em seus terminais  “m” e “s”, na maior parte do tempo, para um período de 
comutação do reator. 
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m 
Cin RL 
Lr Cd 
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RL VB
s s (a) (b)  
Fig. 2.17 – (a) Circuito ressonante sob a ação de Cin; (b) Circuito ressonante sem Cin. 
Como pode ser observado através do gráfico apresentado na Fig. 2.16 (durante a 
condução de D1), o capacitor Cin fica em paralelo com a lâmpada durante a metade do 
período de comutação, não havendo mais a necessidade de se utilizar um capacitor para 
realizar a partida da lâmpada. Como o valor do capacitor Cin já está definido pela Eq. 
(2.37), o cálculo do indutor Lr, bem como o do capacitor Cd, serão obtidos a partir do 
mesmo. Como a excitação do circuito ressonante é efetuada através de uma forma de onda 
quadrada pulsante sem deformações, espera-se que os resultados a serem encontrados 
estejam de acordo com a aplicação da metodologia de projeto definida. Sendo assim, 
utilizando a metodologia apresentada na referência [61], encontra-se a Eq. (2.38) que 
define o valor de Cd e a Eq. (2.39) que define o valor de Lr. 
( )2 2( ) 1d p s inC Cρ ρ= ⋅ − ⋅  (2.38) 
e 
( )2
1
2
r
in d
p s
in d
L
C C
f
C C
π ρ
= ⎛ ⎞⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅⎜ ⎟+⎝ ⎠
 (2.39) 
Onde: 
op
p
s
f
f
ρ =  e ss
or
f
f
ρ =  
Sendo que: 
fop: é a freqüência de ressonância entre Lr e Cd durante o processo de partida da 
lâmpada; 
for: é a freqüência de ressonância entre Lr e Cd em regime permanente definida por 
1
2or r d
f
L Cπ= ⋅ ⋅ ⋅ . 
Definidas as equações que determinam os parâmetros do circuito ressonante, as 
seguintes condições deverão ser impostas durante o projeto do inversor: 
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• Em regime permanente, para que a corrente esteja atrasada em relação a 
fundamental de VB, a freqüência de comutação (fs) deve ser maior que a 
freqüência de ressonância em regime permanente (for). Isto garante uma 
comutação suave na entrada em condução dos interruptores; 
• Para que a máxima corrente dos interruptores e a tensão máxima aplicada 
ao circuito ressonante durante o transitório de partida sejam limitadas, a 
freqüência de comutação (fs) dos interruptores, durante o processo de 
partida, deverá ser maior que a freqüência de ressonância (fop). 
b)  Filtro de entrada e capacitor do barramento CC 
Assim como na metodologia utilizada para o projeto do circuito ressonante, será 
adotada para a definição dos parâmetros do filtro de entrada a metodologia apresentada em 
[54]. A Fig. 2.18 apresenta o circuito equivalente referente ao filtro de entrada. 
 
Lf 
Cf Reqvg 
 
Fig. 2.18- Circuito equivalente do filtro de entrada. 
Req representa a resistência equivalente do reator vista pelos terminais da fonte de 
entrada e pode ser determinada pela relação entre a tensão eficaz de entrada e a potência da 
lâmpada, para um determinado rendimento η do reator. 
2
02
p
eq
V
R
P
η ⋅= ⋅  (2.40) 
Através da análise do circuito do filtro de entrada chega-se às expressões 
apresentadas nas equações (2.41) e (2.42) que determinam os valores do capacitor Cf e do 
indutor Lf: 
e
1
2. .R .f q C
C ζ ω=  (2.41) 
2
1
.f C f
L
Cω=  (2.42) 
Onde: 
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ωC: é  a freqüência de corte definida por 
1
.C f fL C
ω = ; 
ζ: é o fator de amortecimento. 
Para que se tenha baixa ondulação na tensão de saída (“ripple”), é necessária a 
presença de um capacitor CB de alto valor. Segundo BARBI [118], o valor mínimo do 
capacitor pode ser calculado pela Eq.(2.43). 
0
2 2
max min2. . ( ) ( )
B
rede B B
PC
f V V
= ⎡ ⎤−⎣ ⎦
 (2.43) 
Onde: 
frede: é a freqüência da rede na qual está conectado o reator. 
2.2.3  Simulação do reator analisado 
Para consolidar a metodologia proposta, visto que todos os parâmetros que 
constituem a topologia estudada já podem ser determinados através das equações obtidas 
nas seções anteriores serão apresentados a seguir os resultados de simulação. Busca-se, 
através desta simulação, a comprovação tanto da correção do fator de potência da corrente 
de entrada como o bom fator de crista na lâmpada, ou seja, o comportamento do reator em 
regime permanente tem que satisfazer as normas técnicas. 
As especificações de projeto do reator proposto são apresentadas a seguir: 
• Tensão de entrada (vg(rms)): 220V; 
• Carga: duas lâmpadas fluorescentes de 40W com tensão eficaz de 
operação igual a 106V; 
• Freqüência de comutação (fs): 38kHz; 
• Freqüência de ressonância na partida (fop): 30,4kHz; 
• Freqüência de ressonância em regime permanente (for): 20,5kHz; 
• Tensão do barramento (VB): 320V; 
• Ondulação da tensão do barramento: 5%BV∆ = ; 
• Rendimento (η): 90%. 
Com estes dados de projeto encontram-se os seguintes valores de parâmetros 
apresentados na tabela (2.1). 
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Tabela 2.1 – Valores dos parâmetros que constituem o reator analisado. 
Lf = 10mH Cf = 11,5nF ≅ 12nF Cin = 19,3nF ≅ 22nF 
Cd = 26,19nF ≅ 22nF Lr = 2,2mH CB = 33µF 
 
A Fig. 2.19 apresenta o circuito do reator simulado utilizando pulsos de comando 
para os interruptores com freqüência fixa. Observa-se que, mesmo com resistores 
representando os filamentos das lâmpadas, este circuito não representa exatamente o 
comportamento de lâmpadas reais. No entanto, espera-se que os resultados encontrados 
validem a metodologia de projeto aplicada. 
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Fig. 2.19 – Circuito para simulação do reator proposto.  
A Fig. 2.20 apresenta a tensão e a corrente fornecidas pela fonte  de alimentação 
de entrada. A TDH (taxa de distorção harmônica) da corrente é igual a 21%, sendo que 
nenhuma harmônica individual ultrapassou os limites da IEC 61000-3-2 para aplicações 
Classe C. 
 
Fig. 2.20 – Tensão e corrente fornecidas pela rede. 
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A Fig. 2.21 apresenta a envoltória da corrente em uma das lâmpadas. O valor da 
corrente eficaz simulada é igual a 296mA e da corrente de pico igual a 498mA, resultando 
em um fator de crista igual a 1,68. 
A Fig. 2.22 apresenta a tensão e a corrente em uma das lâmpadas em alta 
freqüência. Pode-se observar que, por não ser uma senóide perfeita, o valor eficaz da 
corrente diminui com o conseqüente aumento do fator de crista da mesma. 
 
Fig. 2.21 – Envoltória da corrente em uma das lâmpadas. 
 
Fig. 2.22 – Tensão e corrente em uma das lâmpadas na freqüência de comutação. 
2.3  Resultados experimentais 
Para comprovação dos resultados encontrados no modelo matemático do reator, a 
técnica utilizada para correção do fator de potência é aplicada em dois protótipos para duas 
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lâmpadas fluorescentes T10 de 40W. No primeiro protótipo utiliza-se o comando dos 
interruptores com freqüência fixa e no segundo se utiliza o comando auto-oscilante. 
Com os resultados experimentais obtidos pretende-se, além de consolidar a 
eficácia destas metodologias já comprovadas através dos resultados de simulação, verificar 
a possibilidade de uma possível aplicação comercial. 
Nesta seção não serão apresentados os cálculos para as especificações dos 
componentes semicondutores dos reatores. A especificação de cada semicondutor (diodos 
e interruptores controlados) toma como base os estudos já realizados em outros trabalhos 
[18 e 54]. 
2.3.1  Protótipo implementado com comando com freqüência fixa 
Os reatores eletrônicos operando com freqüência fixa normalmente utilizam 
algum tipo de CI (circuito integrado) para gerar os pulsos de comando dos interruptores 
que compõem o seu estágio inversor. No entanto, devido ao alto custo deste componente, 
agregado ao dos outros componentes do reator, a aplicação comercial, almejando o 
consumo popular, torna-se inviável porque o custo total do produto fica muito elevado. 
Neste trabalho, os pulsos de comando dos interruptores com freqüência fixa serão gerados 
através do CI IR-2153. A utilização deste componente tem como propósito meramente a 
comprovação prática dos resultados obtidos perante as simulações realizadas por 
computador. 
A Fig. 2.23 apresenta o diagrama elétrico do protótipo utilizando comando com 
freqüência fixa. 
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Fig. 2.23 - Protótipo do reator com filamentos em série com o barramento CC implementado. 
As especificações dos indutores do reator implementado são as seguintes: 
• Lf – Indutor do filtro de entrada (Núcleo EE-30/7; Fio 27AWG; 127 
espiras; Lf = 10mH); 
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Lr1 e Lr2 – Indutores Ballast (Núcleo EE 30/7; Fio 26AWG; 157 espiras; Lr = 
2,2mH). 
As especificações dos componentes do protótipo do reator implementado são 
apresentadas na tabela (2.2). 
Tabela 2.2 – Especificações dos componentes do reator implementado. 
Componente Especificação Designação no circuito 
Fusível Vidro de 3A FS 
NTC 5Ω NTC 
Diodo rápido 1n4937 D1, D2, D3, D4 
Diodo rápido 1N4936 Db 
MOSFET IRF IB6N60A T1, T2 
Capacitor Polipropileno 12nF/1k6V Cf 
Capacitor Polipropileno 22nF/1k6V Cin1, Cin2, Cd1, Cd2 
Capacitor Polipropileno 100nF/100V Cb1 
Capacitor Polipropileno 2,2nF/680V Cb2 
Capacitor Eletrolítico 47µF/25V Cb 
Capacitor Eletrolítico 33µF/500V CB 
Resistor 56kΩ/3W R1 
Resistor 22Ω/400mW Rg1, Rg2 
Trimpot 50kΩ R2 
Como as lâmpadas fluorescentes aumentam seu fluxo luminoso em torno de 12 a 
20%, quando alimentadas em alta freqüência, lâmpadas de 40W devem operar entre 32W e 
34W para manter um fator de fluxo luminoso aproximadamente igual a um, compensando 
desta forma, sua utilização em reatores que operam em alta freqüência.  
A corrente da rede de entrada é apresentada na Fig. 2.24. Os componentes 
harmônicos da corrente, apresentados na Fig. 2.25 com TDH de 12,56% e FP (Fator de 
Potência) de 0,962 satisfazem a IEC 61000-3-2 para aplicações Classe C (tabela 1.1). 
A Fig. 2.26 mostra a corrente em uma das lâmpadas. Com o valor de pico da 
corrente igual a 526,0mA e com o valor eficaz da corrente igual a 316,8mA, o fator de 
crista da lâmpada é igual a 1,66. A potência total (arco + filamentos) entregue para cada 
lâmpada ficou em torno de 36W e o rendimento resultou em 89,3%. 
A Fig. 2.27 mostra a forma de onda da tensão e da corrente em uma das lâmpadas. 
Pode-se observar que esta corrente não possui a forma de uma senóide perfeita. Isto faz 
com que o seu valor eficaz diminua, aumentando o fator de crista da mesma. 
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Fig. 2.24 – Tensão e corrente fornecidas pela rede (v:100V/div; i:500mA/div; t:4ms/div). 
 
Fig. 2.25 - Espectro harmônico da corrente de entrada. 
 
Fig. 2.26 - Corrente em uma das lâmpadas de 40W com fator de crista igual a 1,66 (i:200mA/div; 
t:5ms/div; aquisição com 50.000 pontos). 
 
  
33
 
Fig. 2.27 – Tensão e corrente em uma das lâmpadas (v: 50V/div; i: 200mA/div; t: 10µs/div). 
A Fig. 2.28 mostra a tensão do barramento CC (tensão do capacitor CB) durante o 
processo de partida. Pode-se observar que o valor máximo se encontra dentro de uma 
margem aceitável quanto às especificações dos interruptores do protótipo, que são de 
600V. Em regime a tensão se estabiliza em torno de 320V. 
 
Fig. 2.28 – Tensão de barramento durante o processo de partida (v:100V/div; t:20ms/div). 
Na Fig. 2.29 tem-se o detalhe da ondulação de tensão do barramento CC que 
apresentou-se com o valor de 22,6V pico a pico e freqüência de 120Hz. 
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Fig. 2.29 – Detalhe da ondulação da tensão do barramento CC (v: 5V/div; t: 4ms/div). 
A Fig. 2.30 mostra a tensão em uma das lâmpadas durante o processo de partida. 
Verifica-se nesta figura que, mesmo sem os capacitores de partida, o valor máximo obtido 
é igual a 670V, equivalendo aos valores obtidos nos reatores que possuem estes 
capacitores. 
 
Fig. 2.30 – Tensão  em uma das lâmpadas durante o processo de partida (v:250V/div; t:10ms/div). 
A Fig. 2.31 apresenta a tensão e a corrente no interruptor T1. A tensão aplicada 
nos terminais deste interruptor é a própria tensão do barramento CC. Como os interruptores 
utilizados são MOSFETs e, por apresentarem um valor de capacitância intrínseca de saída 
na ordem de “nano Farad”, a comutação é praticamente do tipo ZVS (“Zero-Voltage-
Switching”). Esta comutação ainda pode ser melhorada com a utilização de um capacitor, 
devidamente projetado, em paralelo com um dos MOSFETs do inversor. Isto pode ser 
implementado quando for visada a comercialização do reator, aumentando o seu 
rendimento. 
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Fig. 2.31 –Tensão e corrente no interruptor T1 (v: 100V/div; i: 500mA/div; t: 
4µs/div). 
2.3.2  Comando auto-oscilante 
Com o objetivo de verificar a possibilidade de uma possível aplicação comercial, 
alguns ensaios foram realizados em um protótipo para duas lâmpadas fluorescentes de 
40W, com comando auto-oscilante. Para o projeto do comando auto-oscilante foram 
tomados como base alguns trabalhos diretamente relacionados com este tipo de 
comando[18, 120 e 121]. No entanto, mesmo seguindo as metodologias referenciadas, 
alguns ajustes de bancada foram necessários para que o reator operasse de acordo com as 
normas que os regem. 
A Fig. 2.32 apresenta o protótipo do reator com comando auto-oscilante 
implementado em laboratório. 
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Fig. 2.32 – Protótipo implementado com comando auto-oscilante. 
As especificações dos componentes utilizados no circuito estão apresentados na 
tabela 2.3. O indutor Lf é o mesmo utilizado no protótipo da Fig. 2.23. 
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Tabela 2.3 – Especificações dos componentes utilizados no reator para alimentar duas 
lâmpadas fluorescentes T10 de 40W 
Componente Especificação Designação no circuito 
Fusível Vidro de 1A FS 
NTC 5Ω NTC 
Diodo rápido 1n4937 D1, D2, D3, D4 
Diodo rápido 1N4936 D5 
Diac DB3 Diac 
Zener 1N7446 Z1, Z2, Z3, Z4 
MOSFET IRF 840 T1, T2 
Capacitor Polipropileno 15nF/1k6V Cd1, Cd2 
Capacitor Polipropileno 4,7nF/400V Cf 
Capacitor Polipropileno 15nF/1k6V Cin1, Cin2 
Capacitor polipropileno 10nF/63V C1 
Capacitor Eletrolítico 47µF/1000V CB 
Resistor 220kΩ/400mW RB1, RB2 
Resistor 470kΩ/1W R1 
Resistor 68Ω/400mW Rg1, Rg2 
Transformador de pulso NT15-TH50 3/15/15 Lp/Ls1/Ls2 
As especificações dos indutores ballast do reator implementado são as seguintes: 
• Lr1 e Lr2 – Indutores Ballast (Núcleo EE 30/14; Fio 23AWG; 208 espiras; 
Lr = 2,5mH). 
Os resultados encontrados mostraram que não há qualquer tipo de restrição quanto 
à aplicação do comando auto-oscilante utilizando a técnica proposta. O rendimento medido 
do reator é de 91%. 
 
Fig. 2.33 – Tensão e corrente fornecidas pela rede (v:100V/div; i:200mA/div; t:4ms/div). 
A corrente de entrada é mostrada na Fig. 2.33. Os componentes harmônicos da 
corrente satisfazem a IEC 61000-3-2 para aplicações Classe C (tabela 1.1). 
A Fig. 2.34 mostra a corrente da lâmpada. O fator de crista é de 1,63. 
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Fig. 2.34 –- Corrente em uma das lâmpadas de 40W com fator de crista igual a 1,63 (i:200mA/div; 
t:4ms/div; aquisição com 15.000 pontos). 
A Fig. 2.35 mostra o detalhe da tensão e da corrente em uma das lâmpadas na 
freqüência de comutação. 
 
Fig. 2.35 – Tensão e corrente em uma das lâmpadas (v: 50V/div; i: 200mA/div;  t: 10µs/div). 
2.4  Conclusão 
Foi apresentado um grupo de reatores que utilizam a técnica VS-CPPFC. Deste 
grupo, escolheu-se para ser analisada a configuração que, através de uma pré-análise, 
apresentou os melhores resultados quanto à correção do fator de potência e o fator de crista 
da lâmpada, além de possuir a menor quantidade de componentes. 
Do princípio de funcionamento se definiu a metodologia de projeto que 
determinou os valores dos capacitores “charge pump” para serem utilizados durante as 
simulações e na implementação do reator analisado.  
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Verificou-se que, como a fonte de alimentação fornece corrente instantânea para o 
reator com o dobro da freqüência de comutação, o peso e volume do filtro de entrada 
podem ser reduzidos. 
Os resultados de simulação e os resultados experimentais obtidos, aplicando a 
metodologia de projeto definida, se mostraram satisfatórios, pois tanto as correntes da 
fonte de alimentação quanto as correntes das lâmpadas satisfizeram a IEC 61000-3-2 classe 
C. 
Através da implementação do protótipo com comando auto-oscilante verificou-se 
que os resultados obtidos são semelhantes ao do protótipo implementado com freqüência 
fixa. Pode-se afirmar então que, a princípio, não há qualquer restrição quanto à utilização 
da estrutura proposta para uma aplicação comercial. 
Por sua simplicidade e baixo número de componentes este reator se torna bastante 
atrativo quanto comparado com os que já estão no mercado sem correção do fator de 
potência, além disso eles possuem correção do fator de potência. 
 
 
CAPÍTULO 3  
REATORES FONTES DE TENSÃO SEM OS 
CAPACITORES DE PARTIDA E COM DOIS 
CAPACITORES NO FILTRO DE ENTRADA 
3.1  Introdução 
No capítulo 2 foi apresentado um grupo de reatores com característica VS-CPPFC. 
Deste grupo, escolheu-se uma topologia na qual realizou-se uma análise completa, 
abordando deste o princípio de funcionamento, onde se obteve as equações que 
possibilitaram o desenvolvimento de uma metodologia de projeto, até a implementação dos 
protótipos para verificação dos resultados. Os resultados obtidos mostraram que o reator, 
além de satisfazer as normas que regem estes tipos de sistemas, é viável para uma possível 
aplicação comercial por possuir baixo custo. No entanto, pode-se verificar que para a 
perfeita correção do fator de potência do conversor analisado é necessário que o reator seja 
projetado para operar com duas lâmpadas conectadas ao mesmo, pois a distorção da 
corrente fornecida pela fonte de alimentação de entrada depende do funcionamento 
simétrico do reator. Caso contrário, o aumento do filtro LC de entrada torna-se necessário. 
Neste capítulo apresenta-se um novo grupo de reatores com características VS-
CPPFC, sendo que a principal diferença de alguns destes reatores, em relação aos reatores 
propostos no capítulo 2, deve-se ao fato que as estruturas aqui abordadas não dependem do 
número de lâmpadas definidas em um determinado projeto. 
Assim, como no capítulo 2, também neste capítulo será escolhida uma estrutura na 
qual será realizado um estudo detalhado a fim de definir uma metodologia de projeto e 
utilizá-la na definição dos parâmetros que farão parte dos protótipos desenvolvidos em 
laboratório. 
3.2  Topologias Propostas 
A Fig. 3.1 representa a topologia proposta na Fig. 2.4, sem os capacitores de 
partida Cr1 e Cr2. Através de uma análise mais detalhada desta estrutura pode-se constatar 
que não há simetria de corrente entre os diodos da ponte retificadora. Este funcionamento 
assimétrico faz com que os valores de pico instantâneos destas correntes sejam diferentes, 
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provocando uma distorção na corrente de entrada e prejudicando, desta forma, a correção 
do fator de potência. 
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Fig. 3.1 – Reator não simétrico sem os capacitores de partida. 
A Fig. 2.6, analisada no capítulo 2, não apresenta este problema, porém, com a 
retirada de uma das lâmpadas, a assimetria volta a ocorrer. Sendo assim, uma outra 
maneira de se obter o funcionamento simétrico para os dois semi-ciclos da rede é 
apresentada na Fig. 3.2. 
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Fig. 3.2 – Reator simétrico com dois capacitores de filtro de entrada. 
A análise desta estrutura mostra que a conexão do ponto “s” entre os dois 
capacitores do filtro de entrada, além de tornar as correntes dos diodos simétricas, faz com 
que a fonte de alimentação vg(t) forneça corrente para o circuito com o dobro da freqüência 
de comutação permitindo a redução física do indutor Lf. Pode-se verificar também, como 
mostra a Fig. 3.3, que os capacitores Cin1 e Cin2 podem realizar a função dos capacitores do 
filtro Cf1 e Cf2, permitindo as suas retiradas. No entanto, como as lâmpadas estão 
conectadas em paralelo, o processo de partida fica prejudicado visto que a ignição de uma 
delas inibe a ignição da outra. Logo, nesta configuração só é possível utilizar uma única 
lâmpada. Ainda em relação a Fig. 3.2, além  desta estrutura apresentar características 
semelhantes às das estruturas apresentadas na seção 2.2 do capítulo 2, a retirada de uma 
das lâmpadas não modifica o seu funcionamento simétrico. Pode-se observar que, 
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separando o ponto “s” em dois pontos, obtém-se a estrutura apresentada na Fig. 2.7 do 
capítulo 2. 
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Fig. 3.3 – Reator simétrico com os capacitores Cin1 e Cin2 realizando também a função de filtro de entrada. 
A partir da Fig. 2.6 e da Fig. 3.2 outras estruturas podem ser obtidas, algumas com 
características de funcionamento simétrico e outras sem, porém todas com conexão direta 
entre o filtro de entrada e o estágio inversor. Além disso, em algumas destas estruturas são 
utilizados indutores acoplados magneticamente para realizar a correção do fator de 
potência. 
A Fig. 3.4 mostra uma variação com o acréscimo dos indutores Lin1 e Lin2. A 
utilização de indutores, acoplados magneticamente ou não, provoca mudança de 
funcionamento no circuito, porém as características de saída são muito parecidas.  
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Fig. 3.4 – Reator com dois indutores boost não acoplados. 
A Fig. 3.5 mostra o reator com dois indutores boost acoplados magneticamente. 
Este acoplamento permite a retirada do indutor de filtro Lf. 
A Fig. 3.6 mostra o reator utilizando uma configuração com dois capacitores de 
filtro e dois indutores boost acoplados magneticamente. 
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Fig. 3.5 – Reator com dois indutores boost acoplados magneticamente. 
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Fig. 3.6 – Reator com indutores acoplados magneticamente e com capacitores de filtro Cf. 
A Fig. 3.7 apresenta uma variação em que os capacitores Cin1 e Cin2, colocados 
nos lugares dos capacitores Cf1 e Cf2, realizam a função, juntamente com os indutores Lin1 e 
Lin2, de filtro e de correção do fator de potência. Para melhorar a partida e a forma de onda 
da tensão e da corrente da lâmpada é necessária a utilização do capacitor Cr. Por outro 
lado, não há mais a necessidade de se colocar um dos filamentos da lâmpada em série com 
o barramento CC. Nesta toplologia não é possível a utilização de duas lâmpadas. 
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Fig. 3.7 – Reator com indutores acoplados magneticamente sem os capacitores de filtro Cf1 e 
Cf2 e com um capacitor de partida Cr. 
Com relação às estruturas derivadas das Fig. 2.6 e Fig. 3.2, através de alguns 
estudos preliminares pode-se demonstrar que, embora o fator de crista de cada lâmpada 
satisfaça as normas técnicas que regulamentam estes reatores, as distorções harmônicas das 
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correntes de entrada de algumas delas ficam no limite ou fora das especificações das 
mesmas. Estudos mais detalhados são necessários para que se possa concluir sobre a 
possibilidade da implementação ou não destas estruturas. Sendo assim, das estruturas 
apresentadas nesta seção, será analisada a da Fig. 3.2 que, embora apresente um capacitor a 
mais que a da Fig. 2.6, analisada no capítulo anterior, possui funcionamento simétrico 
independente da quantidade de lâmpadas que o reator alimenta. 
3.2.1  Princípio de funcionamento 
Para o equacionamento, serão admitidas todas a simplificações e as considerações 
apresentadas na seção 2.2.1 do capítulo 2. 
Primeira Etapa - (t0, t1): Em t0, T1 é bloqueado e T2 é comandado a conduzir. Como as 
correntes em Lr1 e Lr2 não podem mudar o seus sentidos de condução instantaneamente, 
DT2 entra em condução. As tensões dos capacitores Cin1 e Cin2 são iguais a soma da tensão 
sobre a carga (Lamp01) com a tensão do capacitor Cf1 (vg/2). Como as tensões das Lamp01 
e Lamp02 são iguais, elas podem ser consideradas como uma única fonte de tensão va(t). 
Ou seja, va(t) é a tensão instantânea sobre cada uma das cargas. Esta etapa termina quando 
va(t) alcança seu valor máximo levando D1 ao bloqueio. Neste instante as tensões sobre 
Cin1 e Cin2 ficam grampeadas nos seus valores máximos. A Fig. 3.8 apresenta esta etapa de 
operação. 
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Fig. 3.8 – Primeira etapa de operação. 
Pode-se observar através da Fig. 3.8 que as tensões dos capacitores Cin1 e Cin2 são 
iguais. Desta forma, a análise será realizada somente para o capacitor Cin1, visto que as 
equações relacionadas a este capacitor também se relacionam com o capacitor Cin2. 
A tensão sobre o capacitor Cin1 é apresentada na Eq. (3.1). 
1
( )
( ) cos( )
2
g
Cin ap s
v t
v t V tω= ⋅ ⋅ +  (3.1) 
A máxima tensão sobre o capacitor Cin1 é definida pela Eq. (3.2). 
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max1
( )
2
g
Cin ap
v t
V V= +  (3.2) 
Segunda etapa – (t1, t2): Em t1, D1 é bloqueado. Como as correntes em Lr1 e Lr2 
continuam no mesmo sentido, DT2 permanece conduzindo. A partir deste instante va(t) 
começa a diminuir enquanto as tensões sobre Cin1 e Cin2 permanecem grampeadas nos seus 
valores máximos. Esta etapa termina quando D4 polariza-se diretamente e começa a 
conduzir. A Fig. 3.9 apresenta esta etapa de operação. 
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Fig. 3.9 – Segunda etapa de operação. 
A tensão sobre o capacitor Cin1 é apresentada na Eq. (3.3). 
max1 1
( )
( )
2
g
Cin Cin ap
v t
v t v V= = +  (3.3) 
Terceira etapa – (t2, t3): Em t2, D4 entra em condução. A partir deste instante, as tensões 
sobre os capacitores Cin1 e Cin2 começam a diminuir seus valores segundo a variação de 
va(t). Como as correntes em Lr1 e Lr2 ainda não se inverteram, DT2 continua conduzindo. 
Esta etapa termina quando as correntes em Lr1 e Lr2 se anulam levando DT2 ao bloqueio. A 
Fig. 3.10 apresenta esta etapa de operação. 
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Fig. 3.10- Terceira etapa de operação. 
A tensão sobre o capacitor Cin1 é apresentada na Eq. (3.4). 
1
( )
( ) cos( )
2
g
Cin B ap s
v t
v t V V tω= − + + ⋅ ⋅  (3.4) 
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A mínima tensão sobre o capacitor Cin1 é definida pela Eq. (3.5). 
min1
( )
2
g
Cin B ap
v t
V V V= − + −  (3.5) 
Quarta etapa – (t3, t4): Em t3, DT2 bloqueia e T2 começa a conduzir as correntes de Lr1 e 
Lr2. Todas as características do funcionamento anterior são mantidas nesta etapa até o 
instante em que va(t) passa por zero e o capacitor CB começa a fornecer energia para a 
carga. Esta etapa termina quando T2 é bloqueado e T1 é comandado a conduzir. A Fig. 3.11 
apresenta esta etapa de operação. 
Cd2
Lr2 
T1 
T2 
CB 
DT1 
DT2 
Cd1 Lr1 
L
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p02
Va(t)
vg(t) 
D3 
D2 D4 
D1 Lf 
Cf1 
Cin2
Cin1
Cf2 
s 
 
Fig. 3.11 - Quarta etapa de operação. 
Quinta Etapa - (t4, t5): Em t4, T2 é bloqueado e T1 comandado a conduzir. Como as 
correntes em Lr1 e Lr2 não podem mudar o seus sentidos de condução instantaneamente, 
DT1 entra em condução. As tensões dos capacitores Cin1 e Cin2 são iguais a soma entre a 
tensão de barramento do capacitor CB com a diferença da tensão va(t) e a tensão do 
capacitor Cf2 (vg(t)/2). Esta etapa termina quando va(t) alcança seu valor máximo negativo 
levando D4 ao bloqueio. Neste instante as tensões sobre Cin1 e Cin2 ficam grampeadas nos 
seus valores máximos negativos. A Fig. 3.12 apresenta esta etapa de operação. 
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Fig. 3.12 - Quinta etapa de operação. 
Sexta etapa – (t5, t6): Em t5, D4 é bloqueado. Como as correntes em Lr1 e Lr2 continuam no 
mesmo sentido, DT1 permanece conduzindo. A partir deste instante va(t) começa a 
aumentar, enquanto as tensões sobre Cin1 e Cin2 permanecem grampeadas nos seus valores 
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máximos negativos. Esta etapa termina quando a soma da tensão va(t) com a tensão do 
capacitor Cf1 (vg/2) iguala-se à tensão do capacitor Cin1 e D1 começa a conduzir. A Fig. 
3.13 apresenta esta etapa de operação. 
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Fig. 3.13 – Sexta etapa de operação. 
A tensão sobre o capacitor Cin1 é apresentada na Eq. (3.6). 
min1 1
( )
( )
2
g
Cin Cin B ap
v t
v t v V V= − + −  (3.6) 
Sétima etapa – (t6, t7): Em t6, D1 entra em condução. A partir deste instante, as tensões 
sobre os capacitores Cin1 e Cin2 começam a aumentar seus valores segundo a variação de 
va(t). Como as correntes em Lr1 e Lr2 ainda não se inverteram, DT1 continua conduzindo. 
Esta etapa termina quando as correntes em Lr1 e Lr2 se anulam levando DT1 ao bloqueio. A 
Fig. 3.14 apresenta esta etapa de operação. 
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Fig. 3.14 – Sétima etapa de operação. 
A tensão sobre o capacitor Cin1 é apresentada na Eq. (3.7). 
1
( )
( ) cos( )
2
g
Cin ap s
v t
v t V tω= + ⋅ ⋅  (3.7)  
Oitava etapa – (t7, t8): Em t8, DT1 bloqueia e T1 começa a conduzir as correntes de Lr1 e 
Lr2. Todas as características do funcionamento anterior são mantidas nesta etapa. Esta 
etapa termina quando T1 é bloqueado e T2 é comandado a conduzir. A partir deste instante 
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o ciclo volta a se repetir para um novo período de comutação. A Fig. 3.15 apresenta esta 
etapa de operação. 
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Fig. 3.15 - Oitava etapa de operação. 
As formas de onda que representam as etapas de operação do reator em regime 
permanente são apresentadas na Fig. 3.16. 
Através das etapas de operação do reator eletrônico, pode-se observar que as 
correntes de carga e descarga dos capacitores Cin1 e Cin2 são iguais à corrente da fonte vg(t) 
para metade do período de comutação do reator. Logo, a soma dos valores das correntes 
médias das cargas destes capacitores é igual ao valor da corrente média de entrada da fonte 
vg(t), durante um período de comutação. Realizando o balanço de potência entre a entrada 
e a saída do reator, encontra-se a Eq. (3.8). A igualdade desta equação com a Eq. 2.37, 
apresentada no capítulo 2, deve-se ao fato de que o processo de carga e descarga dos 
capacitores Cin1 e Cin2 são semelhantes, mesmo conectados de forma diferente em seus 
respectivos circuitos. 
0
2in
p s
P
C
V fη= ⋅ ⋅  (3.8) 
Sendo assim, pode-se concluir que, embora as duas estruturas não sejam 
totalmente iguais em termos de circuito elétrico, os seus princípios de funcionamento são 
semelhantes a ponto de se obter a mesma equação que define os valores dos capacitores 
“Charge Pump”, utilizados para a correção do fator de potência. Tudo indica que as duas 
estruturas analisadas devem possuir características de saída muito parecidas. 
Quanto ao projeto do circuito ressonante será aplicada a mesma metodologia 
definida na seção 2.2.1(a), porém para que as tensões dos capacitores Cf1 e Cf2 sejam 
aproximadamente iguais à metade da tensão na fonte de alimentação de entrada vg(t), ou 
seja, vg(t)/2, será assumido que os capacitores de filtro Cf1 e Cf2 são muito maiores que os 
capacitores “Charge Pump” Cin1 e Cin2. Por outro lado, com as mudanças dos valores de 
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capacitores Cf1 e Cf2, o projeto do filtro de entrada fica alterado. Levando em consideração 
que a fonte de entrada deva enxergar a mesma impedância de saída para manter as mesmas 
condições de correção do fator de potência, com o aumento dos capacitores, ocorrerá a 
diminuição do indutor Lf. Partindo de um valor de Cf, através da Eq. (2.42) pode-se 
determinar o valor de Lf. 
 
t8 t7 t5 t3 
-vap 
vap 
t4 t6 t2 t1 t0 
iLr 
-VB+|vg/2|+ vap 
vap+|vg/2| 
va 
VCin1 
iD1 
iD4 
T1 
 
Fig. 3.16 – Formas de ondas do reator em regime permanente. 
3.2.2  Simulação do reator analisado 
Considerando os capacitores de filtro Cf1 = Cf2 = 30 Cin, e utilizando as 
especificações de projeto a seguir, encontram-se os valores de parâmetros apresentados na 
tabela (3.1).  
• Tensão de entrada (vg(rms)): 220V; 
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• Carga: Duas lâmpadas fluorescentes de 40W com tensão eficaz de 
operação igual a 106V; 
• Freqüência de comutação (fs): 38kHz; 
• Freqüência de ressonância na partida (fop): 30,4kHz; 
• Freqüência de ressonância em regime permanente (for): 21kHz; 
• Fator de amortecimento (ζ): 0,7; 
• Tensão do barramento (VB): 350V; 
• Ondulação da tensão do barramento: 5%BV∆ = ; 
• Rendimento (η): 90%. 
A escolha dos capacitores Cf1 e Cf2 foi realizada para que suas tensões sejam tão 
próximas quanto possíveis da metade da fonte de alimentação vg(t). Quanto menores forem 
estes capacitores, maiores serão suas influências tanto na distorção harmônica da corrente 
de entrada quanto no fator de crista sobre a lâmpada, necessitando desta forma, de uma 
análise que considere as suas influências no circuito. Mesmo assumindo valores na ordem 
de 30 vezes maior, ainda assim foi necessário fazer alguns pequenos ajuste para que se 
pudesse obter resultados que satisfizessem a norma IEC 61000-3-2. 
Tabela 3.1 – Valores dos parâmetros que constituem o reator analisado. 
Lf = 500µH Cf1 = Cf2 = 820nF Cin = 27nF 
Cd = 29nF ≅ 27nF Lr = 1,95mH CB = 56uF 
 
A Fig. 3.17 mostra o circuito simulado. As lâmpadas para esta simulação são 
substituídas por resistores que representam o seu funcionamento em regime permanente. 
A Fig. 3.18 apresenta a tensão e a corrente fornecidas pela rede de alimentação. A 
TDH da corrente de entrada é igual a 19,4% sendo que nenhuma harmônica individual 
ultrapassou os limites da IEC 61000-3-2 para aplicações Classe C (tabela 1.1). 
Lr1
1.95mH
12
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350Ω
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Cf1
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E2 
E 
Vg 
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D1 D2 
D3 D4 
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Lf 500uH
1 2
Cd1
27nF
Cd2
27nF
 
Fig. 3.17 – Circuito do reator proposto simulado com dois capacitores de filtro Cf. 
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Fig. 3.18 – Tensão e corrente fornecidas pela rede. 
A Fig. 3.19 apresenta a envoltória da corrente em uma das lâmpadas. O valor 
eficaz da corrente obtido por simulação é igual a 292mA e o valor de pico da corrente é de 
igual a 492mA resultando em um fator de crista igual a 1,68. 
 
Fig. 3.19 – Envoltória em baixa freqüência da corrente em uma das lâmpadas. 
A Fig. 3.20 apresenta a tensão e a corrente em uma das lâmpadas em alta 
freqüência. Pode-se observar que, por não ser uma senóide perfeita, o valor eficaz da 
corrente diminui com o conseqüente aumento do fator de crista da mesma. 
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Fig. 3.20 – Tensão e corrente em uma das lâmpadas na freqüência de comutação. 
3.3  Resultados experimentais 
Para o ensaio do reator analisado, foram implementados 2 protótipos. Para o 
primeiro utiliza-se o comando com freqüência fixa, onde os pulsos são gerados através do 
CI IR-2153, e para o segundo utiliza-se o comando auto-oscilante. A implementação dos 
dois protótipos mantém a mesma finalidade do capítulo anterior. 
3.3.1  Comando com freqüência fixa 
A Fig. 3.21 apresenta o protótipo do reator utilizando comando dos interruptores 
com freqüência fixa. Os ensaios foram realizados mantendo os mesmos dados de projeto 
do reator simulado. 
Vb 
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Vs 
Com Lo 
Rt 
Cd1 
Vcc 8 
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6 
5 3 
2 
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Cb2 
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Rg2
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C1 
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D2 D4 
Cin2 Cd2
Lr2 
T1 
T2 
CB 
D1 
Cin1 Lr1 
Lamp02 
Lamp01 
NTC FS 
Cd1
Cf1 
Cf2 
Fig. 3.21 - Protótipo do reator implementado com dois capacitores Cf’s e com os filamentos das lâmpadas 
em série com o barramento CC. 
A corrente fornecida pela tensão de alimentação de entrada e seu espectro 
harmônico são apresentados nas Fig. 3.22 e Fig. 3.23. A TDH é igual a 13% e o FP igual a 
0,97, satisfazendo a IEC 61000-3-2 para aplicações Classe C (tabela 1.1). 
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Fig. 3.22 – Tensão e corrente fornecidas pela rede (v:100V/div; i:200mA/div; t:4ms/div). 
 
Fig. 3.23 - Espectro harmônico da corrente de entrada. 
A Fig. 3.24 mostra a corrente em uma das lâmpadas. O fator de crista da lâmpada 
calculado é igual a 1,63. Para este reator, a potência total entregue para cada lâmpada foi 
de 35W e o rendimento resultou em 90,3%. 
A Fig. 3.25 mostra as forma de onda da tensão e da corrente em uma das 
lâmpadas. 
A Fig. 3.26 mostra a tensão do barramento CC (tensão do capacitor CB) durante o 
processo de partida. O valor máximo também se encontra dentro de uma margem aceitável 
quanto às especificações dos interruptores do protótipo, que são de 600V. Em regime, a 
tensão se estabiliza em torno de 360V. 
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Fig. 3.24 - Corrente em uma das lâmpadas de 40W com fator de crista igual a 1,63 (i:200mA/div; 
t:5ms/div; aquisição com 50.000 pontos). 
 
Fig. 3.25 - Tensão, Corrente e potência em uma das lâmpadas (v: 50V/div; i: 200mA/div; p: 100W/div; t: 
10µs/div). 
 
Fig. 3.26 – Tensão de barramento durante o processo de partida (v:100V/div; t:40ms/div). 
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Na Fig. 3.27 tem-se o detalhe da ondulação da tensão do barramento CC que 
apresentou-se com o valor de 19,6V pico a pico e freqüência de 120Hz. 
 
Fig. 3.27 – Detalhe da ondulação na tensão do barramento CC (v: 5V/div; t: 
4ms/div). 
A Fig. 3.28 mostra a tensão em uma das lâmpadas durante o processo de partida. 
Verifica-se nesta figura que, mesmo sem os capacitores de partida, o valor máximo obtido 
é igual a 720V, o que corresponde aos valores dos reatores que possuem tais capacitores. 
 
Fig. 3.28 – Tensão em uma das lâmpadas durante o processo de partida (v:250V/div; t:10ms/div). 
A Fig. 3.29 apresenta a tensão e a corrente no interruptor T1, também sem 
comutação ZVS. 
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Fig. 3.29 –Tensão e corrente no interruptor T1 (v: 100V/div; i: 500mA/div; t: 
4µs/div). 
3.3.2  Comando auto-oscilante 
A Fig. 3.30 apresenta o protótipo do reator com comando auto-oscilante 
implementado em laboratório. As especificações são praticamente as mesmas apresentadas 
na tabela 2.3, porém os componentes redefinidos, devido aos ajustes de bancada, são 
apresentados na tabela 3.2. 
Tabela 3.2 – Especificações dos componentes utilizados no reator para alimentar duas 
lâmpadas fluorescentes T5 de 54W 
Componente Especificação Designação no circuito 
Capacitor Polipropileno 22nF/1k6V Cin1, Cin2 
Capacitor polipropileno 1µ/250V Cf1, Cf2 
Transformador de pulso NT15-TH50 2/15/15 Lp/Ls1/Ls2 
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Fig. 3.30 – Protótipo implementado com comando auto-oscilante. 
As especificações dos indutores ballast do reator implementado são as seguintes: 
• Lf– Indutores do filtro de entrada (Núcleo EE 20; Fio 27AWG; 40 
espiras; Lr = 0,5mH); 
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• Lr1 e Lr2 – Indutores Ballast (Núcleo EE 30/14; Fio 23AWG; 208 espiras; 
Lr = 2,5mH). 
A princípio, esta estrutura também não apresenta qualquer tipo de restrição quanto 
à aplicação do comando auto-oscilante utilizando a técnica proposta. O rendimento do 
reator medido é de 91,4%. A corrente de entrada é apresentada na Fig. 3.31. A TDH desta 
corrente é igual a 17,8% e todos os componentes harmônicos satisfazem a IEC 61000-3-2 
para aplicações Classe C (tabela 1.1). 
 
Fig. 3.31 – Tensão e corrente fornecidas pela rede (v:100V/div; i:500mA/div; t:5ms/div). 
A Fig. 3.32 mostra a envoltória da corrente da lâmpada em baixa freqüência. O 
fator de crista é igual a 1,68. 
 
Fig. 3.32 –- Corrente em uma das lâmpadas de 40W com fator de crista igual a 1,68 (i:200mA/div; 
t:5ms/div; aquisição com 50.000 pontos). 
A Fig. 3.33 mostra o detalhe da tensão e da corrente em uma das lâmpadas na 
freqüência de comutação. 
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Fig. 3.33 – Tensão e corrente em uma das lâmpadas (v: 50V/div; i: 200mA/div;  t: 10µs/div). 
3.4  Conclusão 
Neste capítulo foi apresentado um grupo de reatores que, em relação às estruturas 
apresentadas no capítulo anterior, tem como principal vantagem a boa correção do fator de 
potência independente do número de lâmpadas que o reator projetado deverá alimentar.  
Com o princípio de funcionamento definiu-se uma metodologia de projeto que 
permitiu os cálculos dos principais parâmetros responsáveis pela correção do fator de 
potência e estabilização das correntes sobre as lâmpadas. De posse destes valores realizou-
se as simulações, sendo que os resultados encontrados foram comprovados através da 
implementação prática dos protótipos realizados em laboratório. 
Através da aplicação do comando auto-oscilante verificou-se que o reator 
proposto se apresenta como uma boa alternativa para uma possível aplicação comercial 
quando se deseja a correção do fator de potência bem como o baixo custo de produção. 
 
 
 
CAPÍTULO 4  
REATORES FONTES DE TENSÃO COM CONEXÃO 
DIRETA ENTRE O ESTÁGIO INVERSOR E O ESTÁGIO DE 
ENTRADA 
4.1  Introdução 
Neste capítulo será apresentado um grupo de reatores que também apresentam 
características de saída semelhantes ao VS-CPPFC típico. No entanto, devido às 
características de funcionamento destes reatores, suas aplicações serão direcionadas para as 
lâmpadas de vapor de sódio de alta pressão. Não se pretende entrar em detalhe sobre as 
características físicas destas lâmpadas e nem em relação aos circuitos utilizados para 
realizar a ignição e estabilização das correntes sobre as mesmas. Pretende-se, sim, mostrar 
que as estruturas propostas neste capítulo são interessantes para alimentar estes tipos de 
lâmpadas por apresentarem bons resultados quanto à correção do fator de potência e ao 
fator de crista da corrente na lâmpada. Além disso, com este capítulo pretende-se 
demonstrar que o conceito utilizado neste trabalho pode ser estendido para outras lâmpadas 
além das lâmpadas fluorescentes. 
Resultados de simulação e experimentais para uma lâmpada de 250W serão 
apresentados. 
4.2  Topologia proposta 
Com o estudo bibliográfico realizado e já citado no capítulo 1, foi possível 
analisar e compreender os vários circuitos utilizados para se obter a correção do fator de 
potência em reatores eletrônicos. Um destes circuitos que utiliza a mesma técnica “Charge 
Pump” VS-CPPFC, que chamou a atenção pela quantidade de componentes utilizados e 
pelos resultados de saída, está apresentado na Fig. 4.1 [49]. Através de uma análise mais 
sucinta pode-se verificar que a conexão direta do capacitor Cin, entre o estágio inversor e a 
ponte retificadora, corrige com muita eficácia o fator de potência de entrada. Por outro 
lado, a princípio, dois problemas foram identificados nesta estrutura inviabilizando a sua 
implementação prática. O primeiro problema detectado está relacionado com a conexão 
direta do capacitor Cin entre o estágio inversor e a ponte retificadora, ou seja, 
independentemente da existência de uma carga (lâmpada) ou não, sempre haverá um 
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caminho para a corrente do estágio inversor. Isto faz com que, quando em operação, a 
tensão do barramento aumente muito, exigindo a implementação de um circuito de 
proteção mesmo na ausência da lâmpada. Sabe-se que a utilização de circuitos de proteção 
são necessários independentemente do tipo de estrutura, o que faz com que esta conexão 
direta não seja um problema tão relevante. Por outro lado, percebeu-se que em 
determinados intervalos de operação, como por exemplo, nos instantes de condução 
simultânea de D4 e T2, o capacitor Cin se descarrega sem uma limitação de corrente, 
causando picos muito elevados nestes dispositivos, podendo levá-los à destruição. 
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Fig. 4.1 – Reator VS-CPPFC com conexão direta do capacitor Cin entre o estágio inversor e a 
ponte retificadora. 
Desta forma, com o intuito de solucionar este segundo problema, algumas 
estruturas foram estudadas. A Fig. 4.2 apresenta o reator com o acréscimo de um indutor 
Lin [50, 51 e 119]. Além de limitar a corrente de carga e descarga do capacitor Cin, este 
indutor tem a função de um indutor “boost” onde, durante a metade do período de 
comutação, ele armazena energia e, na outra metade, ele fornece a energia armazenada 
para o capacitor de barramento CB. 
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Fig. 4.2 – Reator VS-CPPFC com conexão direta do capacitor Cin em série com o indutor Lin. 
A Fig. 4.3 apresenta uma configuração com dois indutores conectados em série 
com o barramento CC. O capacitor C1 se faz necessário para absorver os picos de tensão 
provocados pelos indutores nos instantes de comutação dos interruptores T1 e T2. 
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Fig. 4.3 – Conexão direta do capacitor Cin e com dois indutores em série com o barramento CC. 
Com o acoplamento dos indutores Lin1 e Lin2, como mostra a Fig. 4.4, o problema 
das sobretensões referentes ao circuito anterior é sanado. 
 
vg 
Lf 
Cf 
D3 
D2 D4 
Cin 
T1 
T2 
CB 
DT1
DT2
D1 
m 
Cd 
Lr 
Lin1
Lin2
s 
Lamp 
 
Fig. 4.4 – Reator com conexão direta do capacitor Cin e com dois indutores acoplados 
magneticamente em série com o barramento CC. 
Com a divisão do capacitor Cin nos capacitores Cin1 e Cin2 apresentada na Fig. 4.5, 
consegue-se tornar a estrutura totalmente simétrica e permite que se obtenha a estrutura 
apresentada na Fig. 4.6. 
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Fig. 4.5 – Reator com conexão direta de dois capacitores (Cin1 e Cin2) e com dois indutores 
acoplados magneticamente em série com o barramento CC. 
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Fig. 4.6 – Reator com conexão direta de dois capacitores (Cin1 e Cin2) e com dois indutores 
acoplados magneticamente em série com o barramento CC. 
Conectando (deslocando) os indutores Lin1 e Lin2 desacoplados para antes da ponte 
retificadora obtém-se a Fig. 4.7 com o indutor de filtro Lf e a Fig. 4.8 sem o indutor Lf. 
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Fig. 4.7 – Reator com conexão direta de dois capacitores (Cin1 e Cin2) e com dois indutores 
conectados antes da ponte retificadora. 
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Fig. 4.8 – Reator com conexão direta de dois capacitores (Cin1 e Cin2), com dois indutores 
conectados antes da ponte retificadora e sem o indutor de filtro Lf. 
Com o acoplamento dos indutores Lin1 e Lin2 o indutor de filtro Lf se faz 
novamente necessário e o circuito que representa esta estrutura é mostrado na Fig. 4.9. 
Verificou-se que esta topologia é similar à apresentada por Do e Kwon em [51], contudo 
algumas características marcantes distinguem as duas propostas. A proposta do reator 
apresentado em [51] apresenta acoplamento aditivo nos indutores de entrada e, devido a 
esta configuração, a única possibilidade de operação daquele reator é na forma auto-
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oscilante, o que restringe algumas das aplicações para lâmpadas de vapor de sódio de alta 
pressão, como o controle da freqüência de comutação e da razão cíclica durante o processo 
de partida e estabilização e o controle de potência de saída. 
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Fig. 4.9 – Reator com conexão direta de dois capacitores (Cin1 e Cin2) e com dois indutores 
acoplados magneticamente conectados antes da ponte retificadora. 
Com a utilização de um único indutor para limitar a corrente de carga e descarga 
dos capacitores Cin1 e Cin2 encontra-se a topologia apresentada na Fig. 4.10. 
 
vg 
Lf 
Cin1 
D3 
D2 D4 
T1 
T2 
CB 
DT1
DT2
D1 
m 
Cd Lr 
Lin 
Cin2 
s 
Lamp 
 
Fig. 4.10 – Conexão direta do indutor Lin com os dois capacitores Cin1 e Cin2. 
As estruturas apresentadas nesta seção fazem parte de uma família de reatores que 
possuem uma ligação direta, seja por capacitores, seja por indutores ou pela combinação de 
ambos entre o estágio inversor e o estágio de entrada. Esta conexão direta faz com que 
estes conversores apresentem características de funcionamento diferentes dos demais 
reatores apresentados nos capítulos 2 e 3, obrigando que algum tipo de proteção seja 
aplicada contra sobretensão, mesmo quando na ausência das cargas. 
Com relação a estas estruturas, serão apresentados os resultados referente a 
topologia proposta na Fig. 4.7. 
Pelo fato deste reator ter sido objeto de estudo da dissertação de mestrado de 
Dums [122], toda a análise referente ao mesmo, abordando desde o princípio de operação, 
do qual se obtém a metodologia de projeto, até a definição dos circuitos utilizados para 
realizar a ignição e a estabilização da corrente da lâmpada, não serão demonstrados neste 
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trabalho. O objetivo principal deste capítulo é mostrar que o grupo de reatores propostos, 
quando utilizados na alimentação das lâmpadas de vapor de sódio, apresentam bons 
resultados tanto na correção do fator de potência como também em outros fatores 
importantes como o fator de crista da corrente da lâmpada e o rendimento do conversor. 
Embora já discutido e apresentado por Dums [122] para lâmpadas de 70 e 150W, 
neste trabalho não será realizado o controle da potência entregue à lâmpada, ou seja, o 
reator irá operar em malha aberta. Contudo, é provável que a técnica de controle da 
potência sobre a lâmpada durante toda a sua vida útil possa ser utilizada sem qualquer tipo 
de restrição. 
4.3  Simulação e resultados experimentais 
Através da análise do reator apresentado na Fig. 4.7, pode-se obter os parâmetros 
realacionados à correção do fator de potência (Cin1, Cin2, Lin1 e Lin2) e os pâramentros 
relacionados à ignição e estabilização da carrente da lâmpada (Lr e Cd). De acordo com 
Dums [122], tem-se as seguintes expressões: 
2
1 2
016
p
in in
s
V
L L
f P
η⋅= = ⋅ ⋅  (4.1) 
0
1 2 2 2 2
4
in in
s p
P
C C
f Vπ α η
⋅= = ⋅ ⋅ ⋅ ⋅  (4.2) 
( )( )
2 2
2 tan 1
4
s r L
r
s r
f C R
L
f C
π θ
π
⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ += ⋅ ⋅ ⋅  (4.3) 
Onde Cr é um valor especificado de projeto e θ é o ângulo de defasagem entre a 
tensão e a corrente da lâmpada. 
Através das análises realizadas por Buttendorff [54] e Dums [122] encontra-se a 
expressão que define a potência da lâmpada (PL) em função do ângulo de defasagem (θ), 
da tensão de barramento e da resistência da lâmpada, conforme a Eq. (4.4). 
( )( )
2
2
1 tan
B
L L
L
VP R
R jπ θ
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Através da parametrização da Eq. (4.4) obtém-se o ábaco apresentado na Fig. 
4.11, onde pode-se encontrar o valor de θ necessário para determinação do valor do indutor 
Lr. 
 
θ
 
2 2 B 
RL PL V 
π ⋅ ⋅ ⋅ 
 
Fig. 4.11 - Comportamento da potência na lâmpada em função do ângulo de fase. 
4.3.1   Resultados de simulação 
Para que a metodologia de projeto possa ser aplicada a fim de se determinar os 
parâmetros que constituem o reator, é necessário o conhecimento das especificações da 
lâmpada a ser utilizada. Neste trabalho, optou-se por utilizar uma lâmpada de vapor de 
sódio de alta pressão de 250W e a tabela 4.1 apresenta as suas especificações: 
Tabela 4.1 – Especificações da lâmpada de vapor de sódio de 250W. 
Parâmetro Valor  Descrição 
PL 250 W Potência na lâmpada. 
RL_min 33 Ω Mínima resistência da lâmpada. 
RL_max 67,6 Ω Máxima resistência da lâmpada. 
VL_min 90,8 V Tensão para mínima resistência. 
VL_max 130 V Tensão para máxima resistência. 
 
Com as informações a respeito da lâmpada, é possível realizar os cálculos dos 
elementos que compreendem o estágio “charge-pump”, seguindo o equacionamento 
apresentado previamente nesta seção. Os dados de projeto estão apresentados na tabela 4.2 
e os valores calculados estão apresentados na tabela 4.3. 
 
  
65
Tabela 4.2 – Dados de projeto para o reator de 250W. 
Parâmetro Valor Especificado Descrição 
VP 311 V Tensão de pico da rede elétrica. 
frede 60 Hz Freqüência da rede elétrica. 
fs 50 kHz Freqüência de comutação. 
η 90 % Rendimento esperado. 
α 0,3 Relação de freqüências 
Cd 47nF Capacitor do circuito ressonante 
CB 110µF Capacitores do barramento CC 
VB 400V Tensão do barramento CC 
 
Tabela 4.3 – Valores calculados dos parâmetros que compõe o reator de 250W. 
Parâmetro Valor Calculado Descrição 
Lf 700 µH Indutância do filtro de entrada 
Lin1 340 µH Indutância charge-pump. 
Lin2 340 µH  Indutância charge-pump. 
Cin1 330 nF Capacitância charge-pump. 
Cin2 330 nF Capacitância charge-pump. 
θ 59,7o Ângulo de defasagem 
Lr 395µH Indutor ballast 
A Fig. 4.12 apresenta o reator simulado com dois capacitores Cin1 e Cin2 e com 
dois indutores Lin1 e Lin2 desacoplados magneticamente conectados antes da ponte 
retificadora. 
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Fig. 4.12 – Reator com conexão direta dos capacitores Cin1 e Cin2 entre o estágio inversor e o estágio de 
entrada utilizando antes da ponte retificadora dois indutores Lin1 e Lin2 desacoplados. 
A Fig. 4.13 apresenta a tensão e a corrente fornecidas pela rede de alimentação de 
entrada do reator. A TDH da corrente da fonte é igual a 9,61%. Durante as simulações 
pôde-se verificar que mesmo com a utilização de um indutor Lf na ordem de 10 vezes 
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menor que o valor especificado, a TDH continua em torno de 9% e sem os componentes 
harmônicos de alta freqüência. Pôde-se verificar também, que a potência medida na 
lâmpada é de aproximadamente 280W, mostrando que durantes os ensaios provavelmente 
alguns ajustes serão necessários para se obter uma potência próxima da potência nominal. 
 
Fig. 4.13 – Tensão e corrente de entrada fornecidas pela rede. 
A Fig. 4.14 apresenta a ondulação em baixa freqüência da corrente da lâmpada. 
Seu fator de crista é igual a 1,44. Esta característica de corrente é semelhante para todas as 
estruturas deste grupo de reatores. Portanto, para as aplicações em que se busca estruturas 
com baixo fator de crista, estes reatores se destacam por apresentarem excelentes 
resultados.  
 
Fig. 4.14 – Envoltória em baixa freqüência da corrente da lâmpada. 
A Fig. 4.15 apresenta a corrente na freqüência de comutação do reator. Pode-se 
verificar que sua forma corresponde a uma senóide quase perfeita, mostrando que o reator 
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também apresenta uma boa resposta quanto às variáveis relacionadas ao circuito ressonante 
na saída do estágio inversor. 
 
Fig. 4.15 – Tensão e corrente da lâmpada na freqüência de comutação do reator. 
Com a retirada da indutância de filtro Lf encontra-se o reator apresentado na Fig. 
4.8. O resultado de simulação da tensão e da corrente fornecidas pela fonte de alimentação 
é apresentado na Fig. 4.16. A TDH da corrente é igual a 8,72%. Mesmo sem o indutor de 
filtro Lf houve uma pequena melhora da qualidade da forma de onda da corrente. Na 
análise do espectro harmônico das correntes de entrada são consideradas as harmônicas de 
ordem 2 até 1.000. A utilização ou não do indutor Lf não influencia nas formas de onda na 
saída do inversor. 
 
Fig. 4.16 – Tensão e corrente fornecidas pela fonte vg(t)  sem o indutor do filtro de entrada Lf. 
  
68
4.3.2  Resultados experimentais 
Para verificação dos resultados obtidos por simulação um protótipo para alimentar 
uma lâmpada de 250W foi implementado em laboratório. 
Para implementação prática de um reator eletrônico utilizado para alimentar 
lâmpadas de vapor de sódio de alta pressão, além do projeto do circuito de potência 
(conversor), é necessário que outros circuitos, não menos importantes, sejam definidos e 
dimensionados para que, em conjunto, possam garantir o bom funcionamento da lâmpada. 
Portanto, utilizando como base o trabalho de Dums [122], também foram implementados o 
circuito de ignição da lâmpada, os circuitos de proteção para sobretensão do barramento 
(proteção por software e por hardware), o projeto do circuito boot-strap utilizado como 
circuito de comando dos interruptores e a fonte auxiliar que garante a alimentação de todos 
estes circuitos. 
O diagrama esquemático do circuito de potência utilizado para esta 
implementação é apresentado na Fig. 4.17. Os valores dos parâmetros utilizados no 
circuito estão apresentados na tabela 4.4 e as especificações dos componentes do circuito 
de potência são apresentados na tabela 4.5. 
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Fig. 4.17 – Diagrama elétrico do circuito de potência implementado. 
Tabela 4.4 - Valores dos parâmetros que constituem o reator de 250W. 
Lin1 = Lin2 = 340µH Cin1 = Cin2 = 330nF Lf = 700µH 
Cd = 47nF Lr = 440µH  
 
Tabela 4.5 - Valores dos parâmetros que constituem o reator alimentado em 220V para 
uma lâmpada de vapor de sódio de 250W. 
Componente Descrição Especificação 
Indutores Charge Pumps Lin1, Lin2 
Núcleo: E-30/14 IP12R 
81 espiras com 1 fios Litz 
Capacitor de Polipropileno Cf1, Cf2 330nF/630V 
Diodos Ultra-rápidos D1, D2, D3, D4 MUR260 
MOSFET M1, M2 IRFP27N60K 
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Capacitor de Polipropileno Cd 47nF/630V 
Indutor Ressonante Lr 
Núcleo: E-42/20 IP12R 
Prim: 5 espiras com 21 AWG 
Séc: 58 espiras com 2 fios Litz 
Resistores RB1, RB2 220k/1W 
Capacitor Eletrilítico CB1, CB2 100µF/450V 
 
A Fig. 4.18 apresenta o circuito de ignição da lâmpada e os circuitos de proteções 
ou por hardware ou por software do reator. O circuito de ignição é baseado na aplicação de 
um tiristor comandado via software pelo micro-controlador, que aplica um pulso em um 
enrolamento acoplado com o indutor do circuito ressonante. O circuito de proteção de 
software faz uma leitura da tensão de barramento e atua sobre o micro-controlador, em 
caso de sobre-tensão. Contudo se este circuito falhar ou não atuar de forma rápida o 
suficiente, o circuito de proteção de hardware deverá entrar. Este circuito é projetado para 
atuar em uma tensão de barramento um pouco acima da tensão prevista no circuito 
anterior. 
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Fig. 4.18 – Circuito de ignição e proteções da lâmpada. 
As especificações dos componentes utilizados no circuito de ignição e nos 
circuitos de proteção estão apresentadas na tabela 4.6. 
Tabela 4.6 – Especificações dos componentes do circuito de ignição e dos circuitos de 
proteção. 
Componente E specificação Descrição  
Rig_1 1 kΩ Resistência de carga do circuito. 
Cig 1 µF Capacitância de ignição. 
Lig 13 espiras Enrolamento de ignição. 
Qig MCR 100-8 Tiristor do circuito de ignição. 
Rig_2 270 Ω Resistência de comando do tiristor. 
Rig_3 2,2 kΩ Resistência de comando do tiristor. 
Rp1 383 kΩ Resistência do divisor de tensão. 
Rp2 2,2 kΩ Resistência do divisor de tensão. 
Dzp1 6,2 V Diodo zener de proteção. 
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Cp1 390 nF Capacitor de filtragem. 
Rp3 560 kΩ Resistência do divisor de tensão. 
Rp4 68 kΩ Resistência do divisor de tensão. 
Rp5 2,2 kΩ Limitador de corrente para o Led1. 
Rp6 120 Ω Limitador de corrente em condução de Qp1 
Rp7 10 kΩ Resistência de comando do tiristor. 
Cp2 100 nF Capacitor auxiliar. 
Diac 42 V Determina o limite da tensão amostrada. 
Led1 LED Sinaliza a operação do sensor. 
Qp1 2N5061 Tiristor do circuito de proteção. 
 
A Fig. 4.19(a) apresenta o esquema elétrico do micro-controlador utilizado e a 
Fig. 4.19 (b) o circuito da fonte auxiliar. 
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Fig. 4.19 – (a) Micro-controlador; (b) fonte auxiliar. 
As especificações dos componentes utilizados no circuito da fonte auxiliar estão 
apresentados na tabela 4.7. 
Tabela 4.7 – Especificações dos componentes do circuito da fonte auxiliar. 
Componente Especificação Descrição 
Ta 220 / 18 Transformador auxiliar. 
D5 à D8 1N4147 Diodo retificador. 
Ca1 1000 µF Capacitor de filtragem. 
Ca2 470 µF Capacitor de filtragem. 
MC78L05A 5,0 V Regulador de tensão 
 
A Fig. 4.20 apresenta o circuito de comando dos interruptores. O funcionamento 
do circuito de boots-trap utilizado é regido pelo circuito integrado IR2111 da International 
Rectifier [125]. 
  
71
 
1
2
3
4
7
8
6
5
22V 
PWM 
Dcz_1
Cc4
Com_1
V_Trap
Cc3
Dc1
R c1 
R c2 R c3 
Rc4 Rc5 
C c1 
Dc2
Q c1 
Q c2 
D cz_3 
D cz_2 
Cc2
Dcz_4
Cc5
Com_2
Rc6 R c7 
Dc3 
D cz_6 
D cz_5 
IR2111
 
Fig. 4.20 - Circuitos de comando dos interruptores. 
As especificações dos componentes utilizados no circuito de comando estão 
apresentadas na tabela 4.8. 
Tabela 4.8 – Especificações dos componentes do circuito de comando. 
Componente Especificação Descrição 
Rc1 1 kΩ Resistência de entrada do sinal. 
Rc2 1 kΩ Resistência de polarização. 
Rc3 820 Ω Resistência de polarização. 
Rc4 / Rc6 47 Ω Resistência de gatilho. 
Rc5 / Rc7 10 kΩ Resistência de gatilho. 
Cc1 1 nF Capacitância de entrada do sinal. 
Cc2 47 µF Capacitância de filtragem. 
Cc3 820 nF Capacitância boots-trap. 
Cc4 / Cc5 10 µF Capacitor de tensão negativa. 
Qc1 / Qc2 2N2222 Transistor de amplificação. 
Dc1 / Dc2 / Dc3 MUR 160 Diodo do boots-trap. 
Dc_z1 / Dc_z4 5,1 V Diodo zener de tensão negativa. 
Dc_z2 / Dc_z3 24 V Diodo zener de proteção do gatilho. 
Dc_z5 / Dc_z6 24 V Diodo zener de proteção do gatilho. 
 
Na Fig. 4.21 têm-se a tensão e a corrente de entrada do reator. A TDH total da 
corrente de entrada é igual a 8,72%, com nenhum harmônico individual fora das 
especificações da norma IEC 61000-3-2 (tabela 1.1), conforme a Fig. 4.22.  
Como apresentado na Fig. 4.23, com a retirada do indutor do filtro de entrada Lf, 
verifica-se que a corrente de entrada do reator apresenta harmônicos de alta freqüência, 
porém ainda satisfazendo as especificações da norma, conforme a Fig. 4.24. 
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Fig. 4.21- Tensão e corrente de entrada do reator (v:100V/div; i:1A/div; t:5ms/div; resolução:50.000 
pontos). 
 
                Fig. 4.22 – Gráfico da distorção harmônica da corrente de entrada. 
 
Fig. 4.23 – Tensão e corrente de entrada do reator sem a utilização do indutor de filtro Lf  (v:100V/div; 
i:1A/div; t:5ms/div; resolução:50.000 pontos). 
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Fig. 4.24 - Gráfico da distorção harmônica da corrente de entrada sem o indutor de filtragem Lf. 
A Fig. 4.25 apresenta a envoltória da corrente da lâmpada em baixa freqüência. O 
fator de crista calculado é igual à 1,48. 
 
Fig. 4.25 – Envoltória em baixa freqüência da correntes em uma das lâmpadas (i:2A/div; t:5ms/div; 
resolução:50.000 pontos). 
A Fig. 4.26 apresenta a tensão e a corrente da lâmpada na freqüência de 
comutação. Pode-se verificar que a lâmpada possui comportamento linear devido à 
alimentação em alta freqüência. 
A Fig. 4.27 apresenta a tensão do barramento CC (soma das tensões dos capacitor 
CB1 e CB2) em regime permanente. Embora a tensão tenha se estabilizado em 460V, 
durante o processo de partida, é necessário que tanto a freqüência de comutação como a 
razão cíclica dos pulsos de comando dos interruptores sejam reduzidos, a fim de se evitar 
que esta tensão alcance valores muito elevados (características dos reatores VS-CPPFC) 
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impedindo, desta forma, a destruição dos interruptores. A ondulação desta tensão, também 
em regime permanente, é apresentada na Fig. 4.28. 
 
Fig. 4.26 – Tensão e corrente da lâmpada na freqüência de comutação (v:50V/div; i: 2A/div; t:10µs/div; 
aquisição: 50.000 pontos). 
 
Fig. 4.27 – Tensão do barramento CC em regime permanente (v:100v/div; t:5ms/div). 
A Fig. 4.29 apresenta a tensão e a corrente em um dos interruptores no instante da 
comutação. Verifica-se através do detalhe desta comutação, apresentado na Fig. 4.30, que 
existem perdas durante o bloqueio dos interruptores. Estas perdas podem ser reduzidas 
com a utilização de capacitores, devidamente projetados, conectados em paralelo com os 
interruptores do estágio inversor. A redução destas perdas pode melhorar o rendimento do 
reator, que ficou em 90,8%. 
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Fig. 4.28 – Ondulação da tensão do barramento CC em regime permanente (v:5v/div; t:5ms/div). 
 
Fig. 4.29 – Tensão e corrente em um dos interruptores na freqüência de comutação (v:250v/div; i:2A/div; 
t:2µs/div). 
 
Fig. 4.30 – Detalhe da comutação em um dos interruptores comutação (v:250v/div; i:2A/div; t:400ns/div). 
Tomando como base o trabalho realizado por Buttendorff [54], onde é 
apresentado um estudo detalhado das estruturas CIC-CPPFC e VS-CPPFC clássicas, 
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alimentando lâmpadas de vapor de sódio de alta pressão de 250W, elaborou-se a tabela 4.9. 
Nesta tabela são apresentadas as principais características de cada reator (reator proposto 
neste trabalho e reatores implementados por Buttendorff) e considerou-se os resultados 
obtidos através dos ensaios realizados com lâmpadas novas. 
Tabela 4.9 – Tabela comparativa entre as principais características dos reatores “charge 
pumps” clássicos em relação ao reator proposto. 
 CIC-CPPFC CLÁSSICO 
VS-CPPFC 
CLÁSSICO 
VS-CPPFC 
PROPOSTO 
Pin (W) 275 300 285,8 
Pout (W) 247 258 259,6 
Rendimento (%) 89,8 86 90,8 
Vout (V) 89,2 87,6 96,8 
Iout (A) 2,98 2,992 2,7 
Fator de Crista 1,963 1,55 1,47 
TDH Corrente (%) 8,92 4,95 8,72 
Fator de Potência 0,995 0,997 0,996 
 
Através da tabela 4.9 pode-se verificar que, com exceção da TDH, o reator 
proposto apresentou as melhores características em relação aos reatores “charge pump” 
clássicos, ou seja, o rendimento é semelhante ao reator CIC-CPPFC e o fator de crista é 
semelhante ao reator VS-CPPFC típico. 
Com rendimento acima de 90% e juntamente com a possibilidade do controle da 
potência na lâmpada durante toda a sua vida útil (característica que somente os reatores 
VS-CPPFC proporcionam), tem-se uma estrutura muito atrativa para uma possível 
aplicação comercial, não somente para lâmpadas de 250W como também para as de 400W, 
visto que os níveis de corrente na saída do estágio inversor ainda podem ser suportados 
pelos MOSFETs especificados neste trabalho. 
4.4  Conclusão 
Foi apresentado um grupo de reatores eletrônicos que devido às suas 
características de funcionamento, foram direcionados para aplicação em lâmpadas de vapor 
de sódio de alta pressão. 
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Tomando como referência o trabalho realizado por Dums [122], foram obtidos os 
parâmetros que constituem o reator para que, a partir dos mesmos, se pudesse realizar as 
simulações e os ensaios em laboratório.  
Com os resultados de simulação por computador, constatou-se a metodologia de 
projeto adotada e então se passou para a implementação prática do reator. Os resultados 
experimentais comprovaram os resultados obtidos nas simulações e, através deles, pôde-se 
elaborar uma tabela comparativa com os resultados dos reatores CIC-CPPFC e VS-CPPFC 
típicos apresentados por Buttendorff [54]. Nesta análise comparativa, pode-se verificar que 
o reator proposto agregou as boas características dos reatores CIC-CPPFC e VS-CPPFC 
tornando-o muito atrativo para uma possível aplicação comercial. 
A busca constante pela conservação de energia se faz necessária. Porém, agregado 
à esta necessidade, também é necessário e interessante que os sistemas que processam 
energia elétrica apresentem baixo peso e volume e propiciem um aumento da vida útil das 
cargas que estão alimentado. Quando o assunto está relacionado com a iluminação pública, 
onde a maioria das lâmpadas ainda é alimentada pelos reatores eletromagnéticos, verifica-
se a real necessidade de se encontrar alternativas para solucionar tal problema. Sendo 
assim, neste capítulo é apresentado um reator eletrônico que, além de naturalmente possuir 
vantagens em relação aos reatores eletromagnéticos, permite que a lâmpada opere com 
potência nominal durante todo o tempo da sua vida útil tendo como conseqüência um 
melhor aproveitamento da mesma. Além disso, com a utilização dos reatores eletrônicos 
aplicados nas alimentações das lâmpadas de vapor de sódio de alta pressão é possível 
implementar um sistema de controle inteligente de iluminação visando o aumento da 
conservação da energia elétrica, o que proporciona a redução dos custos com a energia 
elétrica e o aumento dos investimentos em outros setores mais necessitados como, por 
exemplo, a saúde e a educação. 
 
CAPÍTULO 5  
REATORES FONTES DE CORRENTE SEM FILTRO DE 
ENTRADA 
5.1  Introdução 
Neste capítulo será apresentado um grupo de reatores eletrônicos que utilizam o 
conceito “Charge Pump” do tipo CS-CPPFC. O conceito CS-CPPFC abordado, não fará 
distinção entre os reatores que possuem corrente de entrada descontínua ou corrente de 
entrada contínua (CIC-CPPFC), ou seja, este conceito estará relacionado com as 
características de saída do estágio inversor, que neste caso tem comportamento semelhante 
a uma fonte de corrente. Neste capítulo também, através de circuitos elétricos, com o 
intuito de descrever minuciosamente a origem de cada topologia apresentada, serão 
demonstradas, passo a passo, algumas possíveis variações topológicas. 
Assim como nos capítulos 2, 3 e 4, utilizando como critério a menor quantidade 
de componentes e as melhores respostas obtidas através de uma pré-análise realizada por 
simulação em computador, será escolhido o reator que fará parte de um estudo detalhado, 
onde serão apresentadas as etapas de operação e as equações que o representa. Desta 
forma, pode-se obter uma metodologia de projeto bem definida. 
5.2  Topologias propostas 
A Fig. 5.1 mostra o reator CS-CPPFC com o filtro Lf-Cf de entrada e um indutor 
“boost” Lin alimentando duas lâmpadas. Com o deslocamento do indutor Lin para antes da 
ponte retificadora e a simples mudança do ponto “s” para o anodo de D3 possibilita a 
retirada do diodo Dy, como mostra a Fig. 5.2 [67 e 70]. Nesta configuração, se mantém a 
integração entre o circuito ressonante (estágio inversor) e o estágio de entrada. Desta 
forma, a correção do fator de potência no reator é obtida de forma natural. Esta estrutura 
mantém as mesmas características do CS–CPPFC com corrente de entrada contínua (CIC-
CPPFC), ou seja, a retirada do diodo Dy reduz o número de componentes do reator, o que 
provavelmente reduzirá os custos de produção em grande escala, porém não traz benefícios 
quanto ao fator de crista na lâmpada e a TDH da corrente de entrada. 
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Fig. 5.1 - Reator CIC-CPPFC. 
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Fig. 5.2 – Reator CIC-CPPFC sem Dy. 
Tornando o circuito simétrico com o acréscimo de um capacitor em paralelo com 
o diodo D4, como mostra a Fig. 5.3 [67 e 70], muda-se o funcionamento da estrutura 
original e, como conseqüência, melhora-se o fator de crista sobre a lâmpada, mantendo a 
taxa de distorção harmônica da corrente de entrada dentro das especificações das normas. 
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Fig. 5.3 – Reator CIC-CPPFC com dois capacitores “charge pump” Cin1 e Cin2. 
Analisando a Fig. 5.3  pode-se verificar que, como existe um caminho direto entre 
o estágio inversor e o estágio de entrada, o indutor do filtro de entrada Lf assume duas 
funções durante a operação do reator. Em baixa freqüência ele atua como filtro passa baixa 
e em alta freqüência como um indutor boost, reforçando a ação do indutor Lin. Logo, pode-
se afirmar que, com o aumento da sua magnitude (indutância), não há mais a necessidade 
de se utilizar o indutor Lin. A Fig. 5.4 apresenta o reator sem o indutor Lin. 
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Fig. 5.4 – Reator sem o indutor Lin. 
Através de uma análise detalhada desta estrutura pode-se demonstrar que, além 
dos capacitores Cin1 e Cin2 variarem suas cargas simultaneamente na freqüência de 
comutação do reator, a fonte vg(t) fornece corrente instantânea para o circuito nesta mesma 
freqüência. Logo, durante a condução do interruptor T1, a fonte vg(t) assume toda a 
corrente dos circuitos ressonantes e durante o bloqueio (condução de T2), as correntes dos 
circuitos ressonantes circulam por D4, sem passar pela mesma fonte vg(t). Com a divisão 
do ponto “s” em dois pontos “s1” e “s2”, cada um conectado em um braço da ponte 
retificadora (por exemplo “s1” no anodo de D1 e “s2” no anodo de D3), como mostra a Fig. 
5.5, a fonte vg(t), para cada metade do período de comutação, conduzirá a corrente de um 
dos circuitos ressonantes, passando a fornecer corrente com o dobro da freqüência de 
comutação do reator. 
 
Cin1
vg(t) 
D3
D2 D4 
Cr2
Cd2 Lr2 
T1 
T2 
CB 
DT1 
DT2 
D1 
Lf 
Cf Lamp01 Lamp02 
Cr1
Cd1 Lr1 
s2 
Cin2
s1 
 
Fig. 5.5 - Reator sem o indutor Lin com dois pontos “s1” e “s2”. 
Quanto aos capacitores Cin1 e Cin2, cada um variará sua carga durante a metade do 
período de comutação do reator. Através das figuras que serão apresentadas durante o 
princípio de funcionamento, poderá ser observada com mais clareza a situação de cada 
capacitor “charge pump”. Desta forma, além dos valores de picos instantâneos da corrente 
ficarem reduzidos pela metade, o valor do indutor do filtro Lf também diminui, não 
somente em magnitude como também fisicamente, pois ele passa a atuar com o dobro da 
freqüência de comutação do inversor. 
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Com a utilização dos dois pontos “s1” e “s2”, como já foi descrito, as correntes dos 
circuitos ressonantes se alternam circulando pela fonte vg(t). Isto faz com que os 
capacitores Cd1 e Cd2, além de agirem como componentes ressonantes, também passam a 
atuar como capacitores de filtro em baixa freqüência. Desta forma, o capacitor do filtro de 
entrada Cf pode ser retirado e o indutor Lf passa a ser um indutor boost Lin, como mostra a 
Fig. 5.6. 
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Fig. 5.6 - Reator sem o indutor Lin e sem o capacitor de filtro Cf. 
A utilização de dois indutores acoplados magneticamente, como mostra a Fig. 5.7, 
não altera o funcionamento do reator, porém reduz o conteúdo harmônico em alta 
freqüência da corrente de entrada e permite obter a variação topológica apresentada na Fig. 
5.8. 
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Fig. 5.7 – Reator com indutores acoplados sem o capacitor de filtro Cf. 
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Fig. 5.8 – Variação topológica do reator com dois indutores acoplados magneticamente e sem o capacitor 
de filtro Cf. 
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Com a conexão dos capacitores Cin1 e Cin2 diretamente à carga do estágio inversor 
(circuito ressonante), encontra-se a Fig. 5.9. Esta conexão altera a forma com que estes 
capacitores atuam no circuito, porém se mantém a característica CS-CPPFC. 
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Fig. 5.9 – Reator sem filtro de entrada e capacitores “charge pump” conectados diretamente 
nos circuitos ressonantes. 
As topologias propostas neste grupo de reatores mantêm as características mais 
importantes dos CS-CPPFC, porém a retirada do filtro de entrada reduz consideravelmente 
o número de componentes que as constituem. Quanto ao funcionamento destes reatores, o 
fornecimento da corrente da fonte de alimentação para o circuito com o dobro da 
freqüência de comutação, permite a redução física dos indutores Lin’s. Sendo assim, além 
da quantidade de componentes ser menor, o peso e o volume também são reduzidos. 
Considerando todas estas características, estes reatores se destacam entre todos os que 
utilizam a integração entre o estágio inversor e o estágio PFC, tornando-os muito atrativos 
para uma possível aplicação comercial. 
5.2.1  Princípio de funcionamento 
Mantendo o mesmo critério de escolha utilizado nos capítulos anteriores, ou seja, 
a menor quantidade de componentes e os melhores resultados quanto à correção do fator de 
potência e o fator de crista, a topologia a ser estudada detalhadamente é a da Fig. 5.6. 
Para um perfeito entendimento desta topologia, é necessário analisar para a 
condição idealizada de operação com fator de potência unitário. 
Durante esta etapa de equacionamento, as seguintes simplificações serão 
admitidas para a análise deste circuito: 
• A ondulação da tensão VB (tensão sobre CB) será desprezada; 
• A tensão nos terminais da fonte de entrada será considerada constante 
durante um período de comutação; 
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• As correntes dos circuitos ressonantes serão consideradas fontes de 
correntes igualmente ideais; 
• Todos os componentes serão considerados ideais. 
Primeira Etapa - (t0, t1): No instante t0, T2 é comandado a bloquear. Como as correntes 
dos indutores Lr1 e Lr2 não podem mudar de sentido instantaneamente, o diodo intrínseco 
do mosfet DT1 começa a conduzi-las. A partir deste instante, Cin1 começa a se descarregar 
enquanto que os indutores Lr1 e Lr2 reduzem suas cargas fornecendo energia para o 
capacitor CB. Nesta etapa de operação, não há variação de carga do capacitor Cin2 e o 
indutor Lin está armazenando energia. Esta etapa termina quando as correntes dos indutores 
Lr1 e Lr2 chegam a zero e o capacitor Cin1 se descarrega totalmente. Neste instante, D1 entra 
em condução. A Fig. 5.10 representa esta etapa de operação. 
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Fig. 5.10 – Primeira etapa de operação. 
Segunda etapa – (t1, t2): No instante t1, Cin1 fica totalmente sem carga e a corrente de D4 
chega a zero, levando-o ao bloqueio. A partir deste instante, Cin2 começa a se carregar com 
parte da corrente do indutor Lr2 enquanto a corrente de Lr1 circula por D1 e T1. Nesta etapa, 
Lin fornece energia até o instante em que Cin2 alcança sua carga máxima. Esta etapa 
termina quando T1 é comandado a bloquear e T2 comandado a conduzir. A Fig. 5.11 
apresenta esta etapa de operação. 
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Fig. 5.11 – Segunda etapa de operação. 
Terceira etapa – (t2, t3): No instante t2, T1 é bloqueado e T2 comandado a conduzir. Como 
as correntes dos indutores Lr1 e Lr2 não podem variar instantaneamente, DT2 começa a 
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conduzi-las. A partir deste instante, Cin2 começa a se descarregar enquanto que os indutores 
Lr1 e Lr2 reduzem suas cargas fornecendo energia para o capacitor CB. Nesta etapa de 
operação, não há variação de carga do capacitor Cin1 e o indutor Lin está armazenando 
energia. Esta etapa termina quando as correntes dos indutores Lr1 e Lr2 chegam a zero e o 
capacitor Cin2 se descarrega totalmente. Neste instante, D4 entra em condução. A Fig. 5.12 
apresenta esta etapa de operação. 
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Fig. 5.12 – Terceira etapa de operação. 
Quarta etapa – (t3, t4): No instante t3, Cin2 fica totalmente sem carga e a corrente de D1 
chega a zero levando-o ao bloqueio. A partir deste instante, Cin1 começa a se carregar com 
parte da corrente do indutor Lr1 enquanto a corrente de Lr2 circula por D4 e T2. Nesta etapa 
Lin fornece energia até o instante em que Cin1 alcança sua carga máxima e passa a receber 
energia a partir deste mesmo instante. Esta etapa termina quando T2 é comandado a 
bloquear e T1 comandado a conduzir e um novo período de comutação volta a se repetir. A 
Fig. 5.13 apresenta esta etapa de operação. 
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Fig. 5.13 – Quarta etapa de operação. 
As formas de onda que representam as etapas de operação do reator em regime 
permanente são apresentadas na Fig. 5.14. 
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Fig. 5.14 – Formas de ondas teóricas do reator em regime permanente. 
5.2.2  Metodologia de projeto 
Através das etapas de operação do reator pode-se obter as equações que 
representam o seu princípio de funcionamento. Com estas equações definem-se os valores 
dos parâmetros que compõem o reator. Pode-se observar que não há a necessidade de se 
utilizar todas as etapas de operação, visto que algumas delas são repetitivas em termos de 
análise matemática e, desta forma, não afetam os resultados dos valores das grandezas que 
serão calculadas. Sendo assim, serão utilizadas as etapas que estão entre o intervalo de 
tempo t1 a t3, ou seja, o intervalo desde a entrada em condução até o bloqueio de D1. É 
neste intervalo de tempo que ocorre a variação de carga no capacitor Cin2, permitindo que 
as equações definidas nestas etapas determinem os valores do indutor Lin e do capacitor 
Cin2. Como a variação de carga do capacitor Cin1 é idêntica à variação de Cin2, não há a 
necessidade de se repetir a análise para o intervalo de tempo que ocorre esta variação. 
Portanto, a equação que determina Cin2 é a mesma que define Cin1. 
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Para a análise do reator em regime permanente serão admitidas algumas 
considerações matemáticas. 
A Eq. (5.1) representa a tensão da fonte de alimentação de entrada do reator. 
( ) s n( )g Pv t V e tω= ⋅ ⋅  (5.1) 
A Eq. (5.2) representa as correntes em cada um dos circuitos ressonantes do 
inversor. 
( ) s n( )Lr Lr si t I e tω θ= ⋅ ⋅ +  (5.2) 
A tensão variável no tempo sobre o indutor Lin é apresentada na Eq. (5.3). 
( )
( ) LinLin in
di t
v t L
dt
= ⋅  (5.3) 
A corrente em cada um dos capacitores Cin é definida pela Eq. (5.4). 
( )( ) CinCin in
dv ti t C
dt
= ⋅  (5.4) 
As condições iniciais das variáveis analisadas são apresentadas na Eq. (5.5). 
1
2
1
2
(0) s n( )
(0) 0
(0) 0
(0) 0
(0) 0
Lr Lr
Cin
Cin
Cin
Cin
i I e
i
i
v
v
θ= ⋅
=
=
=
=
 (5.5) 
A tensão sobre o capacitor Cin2 é definida pela Eq. (5.6). 
2 ( ) ( ) ( )Cin g Lin Bv t v t v t V= − + +  (5.6) 
Substituindo a Eq. (5.3) na Eq. (5.6) tem-se: 
2
( )
( ) ( ) LinCin g in B
di t
v t v t L V
dt
= − + ⋅ +  (5.7) 
Derivando a Eq. (5.6) tem-se: 
2
2
2
( ) ( )Ci Lin
in
dv t d i t
L
dt dt
= ⋅  (5.8) 
Aplicando a primeira lei de Kirchhorff no ponto s2 tem-se: 
2( ) ( ) ( )Lin Cin Lri t i t i t+ =  (5.9) 
Substituindo a Eq. (5.8) na Eq. (5.4) e o resultado na Eq. (5.9), tem-se: 
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2
2 2
( )
( ) s n( )LinLin in in Lr s
d i t
i t C L I e t
dt
ω θ⎛ ⎞+ ⋅ ⋅ = ⋅ ⋅ +⎜ ⎟⎝ ⎠
 (5.10) 
Resolvendo a equação diferencial de segunda ordem (5.10), encontra-se a função 
variável no tempo que representa iLin(t). Logo: 
0 0
0
( )
( ) sin( ) cos( ) s n( )g BLin Lr
v t V
i t I t e t K
Z
θ ω ω⎛ ⎞−⎜ ⎟= ⋅ ⋅ ⋅ + ⋅ ⋅ +⎜ ⎟⎝ ⎠
 (5.11) 
Onde: 
0 2 0
0 0 22
1 1, inin
inin in
L
C e Z
Z CC L
ω ω= = =⋅⋅  (5.12) 
e 
2
0
0 02 2
00
s n( ) s n( ) cos( ) cos( ) s n( )sLr s
s
K I e t e t e t
ω ωω θ θ ω θ ωωω ω
⎡ ⎤= ⋅ ⋅ ⋅ + − ⋅ ⋅ − ⋅ ⋅ ⋅⎢ ⎥− ⎣ ⎦
(5.13) 
Considerando que: 
0 ; , 2s s
s s s
dt dt e T
ω θ θα ω πω ω ω= = ⇒ = ⋅ =  (5.14) 
e que: 
1t  = 0, t3 = 2
sT  (5.15) 
A corrente média de entrada, durante um período de comutação é dado pela Eq. 
(5.16). 
[ ]
[ ]
0
2
2
2
( )
1 cos( )
s n( ) s n( ) 1
1
1 1 cos( ) 2 1 cos( )
2 1
g B
Linmed
Lr
Lr
v t V
I
Z
I e e
I
α ππ α
θ α π α
π α α
θ α α ππ α
−= ⋅ − ⋅ +⋅ ⋅
⋅ ⋅ ⋅ ⎡ ⎤+ − +⎢ ⎥−⎣ ⎦
⎡ ⎤+ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ − − ⋅⎣ ⎦−
 (5.16) 
Fazendo 0θ =  tem-se: 
1
0
1 cos( )( )Linmed gI v t KZ
α π
π α
⎡ ⎤− ⋅= ⋅ +⎢ ⎥⋅ ⋅⎣ ⎦
 (5.17) 
Onde: 
  
88
[ ]2
1 2
0
2 1 cos( )1 cos( )
2 ( 1)B Lr
K V I
Z
α α πα π
π α π α
⎡ ⎤⋅ − − ⋅⎡ ⎤− ⋅= − ⋅ + ⋅⎢ ⎥⎢ ⎥⋅ ⋅ ⋅ −⎢ ⎥⎣ ⎦ ⎣ ⎦
 (5.18) 
O fator de potência é unitário quando 1 0K = , logo: 
[ ]2
2
0
2 1 cos( )1 cos( )0
2 ( 1)B Lr
V I
Z
α α πα π
π α π α
⎡ ⎤⋅ − − ⋅⎡ ⎤− ⋅= − ⋅ + ⋅⎢ ⎥⎢ ⎥⋅ ⋅ ⋅ −⎢ ⎥⎣ ⎦ ⎣ ⎦
 (5.19) 
Trabalhando-se a Eq. (5.19) tem-se que: 
[ ]
2
2
0
2 ( 1) 1 cos( )
2 1 cos( )Lr B
I V
Z
α α π
αα α π
⎡ ⎤⎡ ⎤⋅ − − ⋅= ⋅ ⋅⎢ ⎥⎢ ⎥⋅⋅ − − ⋅ ⎣ ⎦⎣ ⎦
 (5.20) 
e 
[ ]2
2
0
2 1 cos( )
2 ( 1)
1 cos( )
Lr
B
I
V
Z
α α π
α
α π
α
⎡ ⎤⋅ − − ⋅ ⋅⎢ ⎥⋅ −⎢ ⎥⎣ ⎦= ⎡ ⎤− ⋅⎢ ⎥⋅⎣ ⎦
 (5.21) 
Através do balanço entre a potência de entrada e a de saída pode-se determinar o 
valor de Cin2 em função das variáveis conhecidas do sistema. 
A potência instantânea e a potência média instantânea de entrada são definidas 
pelas Eq. (5.22) e Eq. (5.23). 
( ) ( ) ( )in g Linp t v t i t= ⋅  (5.22) 
0
1 ( ) ( )
t
in g LinP v t i t dtt
= ⋅ ⋅ ⋅∫  (5.23) 
Com a condição de fator de potência unitário obtém-se: 
2
0
1 cos( )( )in gP v t Z
α π
π α
⎡ ⎤− ⋅= ⋅ ⎢ ⎥⋅ ⋅⎣ ⎦
 (5.24) 
Sabendo-se que: 
0
in
P
P
η =
 (5.25) 
Onde: 
P0 é a potência de saída do reator, e: 
  
89
( )
2
p
g
V
v t =
 (5.26) 
Substituindo as equações (5.25) e (5.26) e as considerações da Eq. (5.12) na Eq. 
(5.24) tem-se: 
0
2 2
1
1 cos( )2in P s
P
C
V f α πη
⎛ ⎞= ⋅⎜ ⎟ − ⋅⋅ ⋅ ⋅⎝ ⎠
 (5.27) 
Como Cin1 = Cin2 a Eq. (5.27) também determina o valor de Cin1. 
Sabendo-se que 0
2
1
r
in inC L
ω α ω= = ⋅⋅ e que 2s sfω π= ⋅ ⋅  tem-se: 
2 2 2
2
1
4in s in
L
f Cπ α= ⋅ ⋅ ⋅ ⋅  (5.28) 
Substituindo o valor de Cin2 tem-se: 
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α π η
π α
− ⋅ ⋅ ⋅= ⋅ ⋅ ⋅ ⋅  (5.29) 
Estudos por simulação mostraram que as melhores respostas obtidas tanto para a 
correção do fator de potência quanto para o valor da tensão de barramento e o valor do 
fator de crista, foram para valores de “α” entre 0,6 e 0,8. Neste trabalho, o valor de “α” 
utilizado para a definição de Lin é de 0,6. 
a)  Circuito ressonante 
Através da Fig. 5.14, verifica-se que a tensão entre os terminais “m” e “s1” não 
possui uma forma de onda quadrada pulsante sem deformações, devido à influência da 
variação de carga do capacitor Cin1. Para simplificar a análise e o projeto do circuito 
ressonante, este é projetado para valores próximos do pico da tensão da fonte vg(t). Nesta 
região a variação de carga dos capacitores Cin1 e Cin2 é praticamente nula e as tensões nos 
terminais Vms1 e Vms2 ficam muito próximas de uma tensão quadrada. Portanto, assumindo 
as considerações apresentadas na seção 2.2.2(a) do capítulo 2 e seguindo a metodologia de 
projeto do circuito ressonante apresentada em [61], encontra-se as equações Eq. (5.30), Eq. 
(5.32) e Eq. (5.33). 
,2
,
11 Lamp rmsd s
ms rms L r
V
C
V R
ρ ω= − ⋅ ⋅ ⋅  (5.30) 
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Onde VLamp,rms é definida pelo fabricante da lâmpada, RL é obtido pelo ponto de 
operação da lâmpada e Vms,rms é a componente fundamental eficaz da tensão Vms calculada 
através da Eq. (5.31). 
,
2 B
ms rms
V
V π
⋅=  (5.31) 
( )2 2( ) 1dr p s
C
C ρ ρ= ⋅ −  (5.32) 
e 
( )2
1
2
r
r d
p s
r d
L
C C
f
C C
π ρ
= ⎛ ⎞⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅⎜ ⎟+⎝ ⎠
 (5.33) 
5.2.3  Simulação do reator analisado 
Como todos os parâmetros que constituem a topologia estudada já podem ser 
determinados através das equações obtidas nas seções anteriores, para consolidar a 
metodologia proposta serão apresentados a seguir os resultados de simulação. Busca-se 
também, através desta simulação, a comprovação tanto da correção do fator de potência da 
corrente de entrada como o bom fator de crista na lâmpada, ou seja, o comportamento do 
reator em regime permanente tem que satisfazer as normas técnicas. 
Os dados de projeto do reator proposto são apresentados a seguir: 
• Tensão de entrada (vg(rms)): 220V; 
• Carga: Duas lâmpadas fluorescentes de 40W com tensão eficaz de 
operação igual a 106V; 
• Freqüência de comutação (fs): 35kHz; 
• Freqüência de ressonância na partida (fop): 31,5kHz; 
• Freqüência de ressonância em regime permanente (for): 17,5kHz; 
• Tensão do barramento CC (VB): 350V; 
• Ondulação da tensão do barramento: 5%BV∆ = ; 
• Rendimento (η): 90%. 
Com estas especificações de projeto encontram-se os seguintes valores de 
parâmetros apresentados na tabela (5.1). 
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Tabela 5.1 – Valores dos parâmetros que constituem o reator analisado. 
Lin = 7,2mH Cin1 = Cin2 = 8nF ≅ 8,2nF CB = 33µF 
Cd = 22nF Lr = 2,8mH Cr = 12nF 
 
A Fig. 5.15 apresenta o circuito do reator simulado somente com o indutor de 
entrada Lin. Ressalva-se que, mesmo com resistores representando os filamentos das 
lâmpadas, este circuito não representa exatamente o comportamento de lâmpadas reais. No 
entanto, espera-se que os resultados encontrados validem a metodologia de projeto 
aplicada. 
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Fig. 5.15 – Circuito do reator proposto simulado. 
A  Fig. 5.16 apresenta a tensão e a corrente fornecidas pela rede de alimentação. A 
TDH da corrente de entrada é igual a 8,6%, sendo que nenhuma harmônica individual 
ultrapassou os limites da IEC 61000-3-2 para aplicações Classe C (tabela 1.1). 
 
Fig. 5.16 – Tensão e corrente fornecidas pela rede. 
A Fig. 5.17 apresenta a envoltória da corrente em uma das lâmpadas. O valor 
eficaz da corrente obtido por simulação é igual a 330mA e o valor de pico da corrente é 
igual a 514mA resultando em um fator de crista igual a 1,55. 
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Fig. 5.17 – Envoltória em baixa freqüência da corrente em uma das lâmpadas. 
A Fig. 5.18 apresenta a tensão e a corrente em uma das lâmpadas em alta 
freqüência. Pode-se observar que por ser praticamente uma senóide perfeita o fator de 
crista da lâmpada depende principalmente da distorção da corrente em baixa freqüência. 
 
Fig. 5.18 – Tensão e corrente em uma das lâmpadas na freqüência de comutação. 
5.3  Resultados experimentais 
Para verificação da metodologia de projeto definida através do modelo 
matemático do reator e já comprovada através dos resultados de simulação, a técnica 
utilizada para correção do fator de potência é aplicada em protótipos que estão divididos da 
seguinte maneira: 
a) Reator com comando com freqüência fixa: neste protótipo alimentam-se duas 
lâmpadas fluorescentes T10 de 40W, onde através do CI IR-2153 são gerados os pulsos de 
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comando para  os interruptores do estágio inversor. Pretende-se com este ensaio 
comprovar os resultados obtidos através dos resultados de simulação computacional. 
b) Reator com comando auto-oscilante: o circuito deste reator será utilizado para 
alimentar duas lâmpadas fluorescentes T10 com potências de 110W e duas lâmpadas 
fluorescentes T5 com potências de 54W, todos alimentados com tensão de entrada de 220V 
eficazes. Ele também será utilizado para alimentar as mesmas lâmpadas fluorescentes T10 
de 110W, porém com tensão de entrada de 127V eficazes. Para que a alimentação em 
127V seja possível é necessário tornar o circuito da estrutura apresentada num circuito 
dobrador de tensão. 
5.3.1  Comando com freqüência fixa 
A Fig. 5.19 apresenta o diagrama elétrico do reator operando com comando com 
freqüência fixa e as especificações dos componentes do protótipo do reator implementado 
são apresentadas na tabela (5.2). 
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Fig. 5.19 - Protótipo do reator CS-CPPFC implementado. 
As especificações dos indutores do reator implementado são as seguintes: 
• Lin – Indutor Filtro (Núcleo EE 30/7; Fio 27AWG; 137 espiras; Lin = 
7,2mH) 
• Lr1 e Lr2 – Indutores Ballast (Núcleo EE 30/7; Fio 26AWG; 198 espiras; 
Lr = 2,8mH). 
 
Tabela 5.2 – Especificações dos componentes do reator implementado. 
Componente Especificação Designação no circuito 
Fusível Vidro de 3A FS 
NTC 5Ω NTC 
Diodo rápido 1n4937 D1, D2, D3, D4 
Diodo rápido 1N4936 Db 
MOSFET IRF IB6N60A T1, T2 
Capacitor Polipropileno 12nF/1k6V Cr1, Cr2 
  
94
Capacitor Polipropileno 27nF/1k6V Cd1, Cd2 
Capacitor Polipropileno 8,2nF/1k6V Cin1, Cin2 
Capacitor Polipropileno 100nF/100V Cb1 
Capacitor Polipropileno 2,2nF/680V Cb2 
Capacitor Eletrolítico 47µF/25V C1 
Capacitor Eletrolítico 33µF/1000V CB 
Resistor 56kΩ/3W R1 
Resistor 22Ω/400mW Rg1, Rg2 
Trimpot 50kΩ R2 
A corrente da rede de entrada e seu espectro harmônico são apresentados nas Fig. 
5.20 e Fig. 5.21. Os componentes harmônicos da corrente com TDH de 9,37% e FP (Fator 
de Potência) de 0,99 satisfazem a IEC 61000-3-2 para aplicações Classe C (tabela 1.1). 
Como a potência de arco entregue para cada uma das lâmpadas é igual a 33,5W e, 
considerando que cada filamento consome aproximadamente 1,5W, obtém-se uma 
potência total de saída igual à 73W correspondendo a um rendimento do reator de 91,8%. 
A obtenção de um maior rendimento nos reatores CS-CPPFC, em relação aos reatores VS-
CPPFC, já é esperado devido à menor corrente que circula pelos interruptores do estágio 
inversor. 
 
Fig. 5.20 – Tensão e corrente fornecidas pela rede (v:100V/div; i:200mA/div; t:4ms/div). 
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Fig. 5.21 - Espectro harmônico.da corrente de entrada. 
A Fig. 5.22 mostra a a envoltória em baixa freqüência da corrente em uma das 
lâmpadas. O fator de crista da corrente da lâmpada calculado é igual a 1,49. A semelhança 
deste resultado com o resultado obtido na simulação confirma a eficácia da metodologia 
aplicada neste reator. 
 
Fig. 5.22 – Envoltória da corrente em baixa freqüência  em uma das lâmpadas de 40W com fator de 
crista igual a 1,49 (i:200mA/div; t:5ms/div; aquisição com 50.000 pontos). 
A Fig. 5.23 mostra a forma de onda da tensão e da corrente em uma das lâmpadas. 
Pode-se perceber que esta corrente possui a forma semelhante à de uma senóide. Isto faz 
com que o seu fator de crista dependa principalmente da distorção (envoltória) em baixa 
freqüência. 
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Fig. 5.23 – Tensão e corrente em uma das lâmpadas (v: 50V/div; i: 200mA/div; p: 2,0W; t: 10µs/div). 
A Fig. 5.24 mostra a tensão do barramento CC (tensão do capacitor CB) durante o 
processo de partida. Pode-se observar que o valor máximo se encontra no limite de uma 
margem aceitável quanto às especificações dos interruptores do protótipo. Em regime a 
tensão se estabiliza em torno de 360V. 
 
Fig. 5.24 – Tensão de barramento durante o processo de partida (v:100V/div; t:100ms/div). 
Na Fig. 5.25 tem-se o detalhe da ondulação de tensão do barramento CC que 
apresentou-se com o valor de 25V pico a pico e 120Hz. A Fig. 5.26 mostra a tensão em 
uma das lâmpadas durante o processo de partida com valor máximo de 680V. 
A Fig. 5.27 apresenta a tensão e a corrente no interruptor T1. A tensão nos 
terminais deste interruptor é a própria tensão do barramento CC e também, neste caso, não 
está sendo utilizado um capacitor em paralelo com cada interruptor para se obter a 
comutação ZVS. 
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Fig. 5.25 – Detalhe da ondulação na tensão do barramento CC (v: 5V/div; t: 
4ms/div). 
 
Fig. 5.26 – Tensão  em uma das lâmpadas durante o processo de partida 
(v:250V/div; t:10ms/div). 
 
Fig. 5.27 –Tensão e corrente no interruptor T1 (v: 100V/div; i: 500mA/div; t: 2µs/div). 
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5.3.2  Reator auto-oscilante alimentado com tensão de entrada de 220V 
A Fig. 5.28 apresenta o diagrama elétrico dos protótipos implementados em 
laboratório para os reatores alimentados em 220V  utilizando o comando auto-oscilante. 
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Fig. 5.28 – Reator auto-oscilante alimentado em 220V. 
a)  Duas lâmpadas fluorescentes T10 de 110W 
No primeiro protótipo implementado foram utilizadas duas lâmpadas 
fluorescentes T10 de 110W. Para uma freqüência de comutação igual à 50kHz e levando-
se em consideração o valor da tensão eficaz de operação destas lâmpadas, com os dados de 
projeto relevantes apresentados na seção 5.2.3, foram utilizados os parâmetros de circuito 
apresentados na tabela 5.3. 
Tabela 5.3 - Valores dos parâmetros que constituem o reator alimentado em 220V para 
duas lâmpadas de 110W. 
Lin = 3mH Cin1 = Cin2 = 27nF CB = 100µF 
Cd1 = Cd2 = 47nF Lr1 = Lr2 = 1,4mH Cr1 = Cr2 = 22nF 
 
Na Fig. 5.29 têm-se a tensão e a corrente de entrada do reator. A TDH total da 
corrente de entrada é igual a 13,071% com nenhum harmônico individual fora das 
especificações da norma IEC 61000-3-2 (tabela 1.1), conforme a Fig. 5.30. Percebe-se que 
a corrente de entrada do reator apresenta harmônicos de alta freqüência, porém ainda 
satisfazendo as especificações da norma. No entanto, se houver necessidade de se reduzir a 
amplitude destes harmônicos de alta freqüência basta utilizar dois indutores acoplados 
magneticamente com um pequeno aumento nos valores das indutâncias. Neste caso, cada 
enrolamento possuirá a metade do valor total de um único indutor Lin. A potência total 
(arco + filamentos) entregue à lâmpada é de 103,9W correspondendo a um rendimento do 
reator igual a 96,7%. 
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Fig. 5.29 - Tensão e corrente de entrada do reator (v:100V/div; i:1A/div; t:4ms/div; resolução:15.000 
pontos). 
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                Fig. 5.30 – Gráfico da distorção harmônica da corrente de entrada. 
A Fig. 5.31 apresenta a envoltória em baixa freqüência da corrente em uma das 
lâmpadas. Com o valor eficaz e de pico desta corrente pode-se calcular o fator de crista, 
que é igual à 1,58, encontrando-se abaixo do valor máximo especificado pelas normas. 
Na Fig. 5.32 têm-se a tensão e a corrente em uma das lâmpadas em alta 
freqüência. 
Na Fig. 5.33 tem-se a tensão do barramento CC (capacitor CB) durante o processo 
de partida da lâmpada. O valor máximo obtido não ultrapassou o valor das especificações 
dos componentes utilizados no reator. É necessária a utilização de dois capacitores em 
série de 250V devido à tensão de partida e a possíveis problemas que possam ocorrer com 
as lâmpadas, que acarretam na elevação desta tensão de barramento CC. O detalhe da 
ondulação da tensão de barramento CC é apresentado na Fig. 5.34. 
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Fig. 5.31 – Envoltóriaem baixa freqüência da correntes em uma das lâmpadas (i:500mA/div; t:4ms/div; 
resolução:15.000 pontos). 
 
Fig. 5.32 – Tensão e corrente em uma das lâmpada em alta freqüência (v:100V/div; i:500mA/div; 
t:10µs/div). 
 
Fig. 5.33 – Tensão do barramento CC durante o processo de partida (v:100V/div; t:20ms/div). 
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Fig. 5.34 – Ondulação da tensão do barramento CC (tensão do capacitor CB1+CB2) (v:5/div; t:4ms/div). 
A Fig. 5.35 apresenta a forma de onda da tensão e da corrente de um dos 
interruptores. Verifica-se que, mesmo sem utilizar um capacitor em paralelo com o 
interruptor, tem-se uma comutação pouco dissipativa. 
 
Fig. 5.35 – Tensão e corrente em um dos interruptores (v:100V/div; i:A/div; t:4µs/div). 
Na Fig. 5.36 tem-se a tensão em uma das lâmpadas durante o processo de partida. 
Observou-se, durante os ensaios, que o valor máximo pode alcançar a ordem de 1,2kV. No 
entanto os valores nesta ordem aconteceram esporadicamente. Observaram-se valores na 
ordem de 800V a 1,2kV. Pelo fato do tempo de partida da lâmpada estar abaixo de 400ms, 
caracteriza-se o reator como sendo do tipo partida instantânea. 
A Fig. 5.37 apresenta a forma de onda da corrente total da lâmpada (corrente de 
arco mais corrente de filamento) durante o processo de partida da mesma. Observou-se que 
o máximo valor da corrente durante este processo é de aproximadamente 4,56A. 
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Fig. 5.36 – Tensão em uma das lâmpadas durante o processo de partida (v:500V/div; t:20ms/div; 
resolução:15.000 pontos). 
 
Fig. 5.37 – Corrente total de cada lâmpada durante o processo de partida (i:2A/div; t:10ms/div; 
resolução:15.000 pontos). 
Do mesmo modo, a Fig. 5.38 apresenta a corrente em um dos interruptores 
(transistor e diodo intrínseco em anti-paralelo) no processo de partida da lâmpada. 
Percebe-se que o valor máximo da corrente nos interruptores na partida está na mesma 
ordem que a corrente da lâmpada. 
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Fig. 5.38 – Corrente em um dos interruptores durante o processo de partida (i:2A/div; t:10ms/div). 
b)  Duas lâmpadas fluorescentes T5 de 54W 
A grande evolução das lâmpadas fluorescentes, ao longo dos anos, tem ficado por 
conta da redução do filamento e melhoria da qualidade de luz. O passo mais atual para a 
otimização global dos sistemas fluorescentes é a miniaturização com a linha de lâmpadas 
fluorescentes T5 (16 mm de diâmetro). Com essa nova linha de produtos, além da redução 
do diâmetro, houve uma melhora significativa das suas características  físicas, o que 
garante uma maior eficiência luminosa e melhor reprodução de cores, propiciando a 
redução do consumo de energia elétrica. 
As lâmpadas fluorescentes T5 são desenvolvidas para operar com freqüências 
superiores a 20kHz, ou seja, elas foram desenvolvidas para operarem em conjunto com os 
reatores eletrônicos.  
Na utilização do reator proposto, para alimentar duas lâmpadas fluorescentes T5 
de 54W, não foi adotado nenhum procedimento especial para o processo de ignição e 
estabilização da corrente das lâmpadas. Mantiveram-se os mesmos procedimentos 
aplicados durante os ensaios dos protótipos implementados anteriores. Pretende-se com 
esta implementação verificar qual o comportamento da topologia proposta quando alimenta 
estes tipos de lâmpadas. 
O diagrama elétrico do protótipo implementado é o mesmo apresentado na         
Fig. 5.28 e as especificações dos componentes utilizados estão apresentados na tabela 5.4. 
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Tabela 5.4 – Especificações dos componentes utilizados no reator para alimentar duas 
lâmpadas fluorescentes T5 de 54W 
Componente Especificação Designação 
Fusível Vidro de 1A FS 
NTC 5Ω NTC 
Diodo rápido 1n4937 D1, D2, D3, D4 
Diodo rápido 1N4936 D5 
Diac DB3 Diac 
Zener 1N7446 Z1, Z2, Z3, Z4 
MOSFET IRF 840 T1, T2 
Capacitor Polipropileno 12nF/1k6V Cr1, Cr2 
Capacitor Polipropileno 33nF/1k6V Cd1, Cd2 
Capacitor Polipropileno 15nF/1k6V Cin1, Cin2 
Capacitor polipropileno 10nF/63V C1 
Capacitor Eletrolítico 47µF/1000V CB1, CB2 
Resistor 220kΩ/400mW RB1, RB2 
Resistor 470kΩ/1W R1 
Resistor 68Ω/400mW Rg1, Rg2 
Transformador de pulso NT15-TH50 1/18/18 Lp/Ls1/Ls2 
 
As especificações dos indutores do reator implementado são as seguintes: 
• Lin – Indutor Filtro (Núcleo EE 30/7; Fio 25AWG; 240 espiras; Lin = 
3,7mH); 
• Lr1 e Lr2 – Indutores Ballast (Núcleo EE 30/7; Fio 5x 29AWG; 154 
espiras; Lr = 1,5mH). 
 
Fig. 5.39 - Tensão e corrente de entrada do reator. 
Na Fig. 5.39 têm-se a tensão e a corrente de entrada do reator. A TDH total da 
corrente de entrada é igual a 4,93% com nenhum harmônico individual fora das 
especificações da norma IEC 61000-3-2 (tabela 1.1), conforme a Fig. 5.40. A potência total 
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(arco + filamentos) entregue para cada lâmpada é de 56,4W, correspondendo a um 
rendimento do reator igual a 92,4%. 
 
Fig. 5.40 – Espectro harmônico da corrente de entrada do reator. 
A Fig. 5.41 apresenta a envoltória em baixa freqüência da corrente em uma das 
lâmpadas. O fator de crista obtido é de 1,68, encontrando-se abaixo do valor máximo 
especificado pelas normas. Na Fig. 5.42 têm-se a tensão e a corrente em uma das lâmpadas 
em alta freqüência. Na Fig. 5.43 tem-se a tensão do barramento CC (capacitor CB) durante 
o processo de partida da lâmpada. Verifica-se que seu valor máximo também se encontra 
dentro das especificações dos componentes utilizados no reator. O detalhe da ondulação da 
tensão de barramento CC é apresentado na Fig. 5.44. 
 
Fig. 5.41 – Envoltória em baixa freqüência da corrente em uma das lâmpadas (i:500mA/div; t:5ms/div; 
resolução:50.000 pontos). 
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Fig. 5.42 – Tensão e corrente em uma das lâmpadas na freqüência de comutação (v:50V/div; i:500mA/div; 
t:10µs/div). 
 
Fig. 5.43 – Tensão do barramento CC durante o processo de partida (v:100V/div; t:20ms/div). 
 
Fig. 5.44 – Ondulação da tensão do barramento CC em regime permanente (v:5V/div; t:4ms/div). 
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Na Fig. 5.45 tem-se a tensão em uma das lâmpadas durante o processo de partida. 
Observou-se, durante os ensaios, que o valor máximo pode alcançar a ordem de 1kV. No 
entanto os valores nesta ordem aconteceram esporadicamente. Observaram-se valores na 
ordem de 700V a 1kV. Pelo fato do tempo de partida da lâmpada estar abaixo de 400ms, 
caracteriza-se o reator como sendo do tipo partida instantânea.  
 
Fig. 5.45 – Tensão em uma das lâmpadas durante o processo de partida ( v:250V/div; t:20ms/div; 
resolução:15.000 pontos). 
A Fig. 5.46 apresenta a forma de onda da corrente total da lâmpada (corrente de 
arco mais corrente de filamento) durante o processo de partida da mesma. Observou-se que 
o máximo valor da corrente durante este processo é de aproximadamente 5,52A. 
 
Fig. 5.46 – Corrente em um dos filamentos de uma das lâmpadas durante o processo de partida (i:2A/div; 
t:20ms/div; resolução: 15.000 pontos). 
Como as lâmpadas fluorescentes T5 têm um custo mais elevado que as 
fluorescentes T8 e T10, é evidente e necessário que os reatores que as alimentam garantam 
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o seu bom funcionamento durante toda a sua vida útil, especificada pelo fabricante. Para 
isso, durante o processo de partida, normalmente é utilizada a técnica de pré-aquecimento 
dos eletrodos num tempo superior a 400ms, caracterizando a chamada partida rápida. Se o 
tempo de ignição da lâmpada for inferior a 400ms, tem-se a chamada partida instantânea. 
Segundo Kaiser [6], quanto mais frio estiver o filamento, maior deverá ser a tensão de 
ignição aplicada sobre as lâmpadas, provocando um maior desgaste dos filamentos tendo 
como conseqüência a redução do tempo de vida útil da lâmpada. Os reatores propostos 
neste trabalho são caracterizados com reatores de partida instantânea. Em trabalhos futuros 
poderão ser aplicadas as técnicas de pré-aquecimento dos filamentos, aumentando o tempo 
do processo de ignição das lâmpadas, e tornar os reatores propostos em reatores com 
partida rápida. 
5.3.3  Reator auto-oscilante alimentado com tensão de entrada de 127V 
Visando a possibilidade do reator analisado neste capítulo ser alimentado com 
tensão de entrada igual a 127V, foi implementado em laboratório um protótipo para 
alimentar duas lâmpadas fluorescentes T10 de 110W. Para isso, foi necessário realizar 
algumas modificações no circuito apresentado na Fig. 5.28.  
Pelo fato da alimentação de entrada ser menor que 220V, foi necessário adaptar o 
circuito para uma configuração dobradora de tensão. Com isso, evita-se qualquer tipo de 
problema quanto à tensão mínima necessária para realizar as ignições das lâmpadas. Sendo 
um circuito dobrador de tensão, quando alimentado em 127V, juntamente com o efeito 
boost realizado pelo indutor Lin, a tensão do barramento CC (tensão do capacitor CB) se 
estabiliza num valor superior a 360V. Sendo assim, alguns ajustes de bancada foram 
necessários, tanto no valor do capacitor Cin quanto nos valores dos parâmetros do circuito 
ressonante, para que as lâmpadas fornecessem suas potências nominais. A freqüência de 
operação também foi modificada para 40kHz. 
Na Fig. 5.47 tem-se o diagrama elétrico do protótipo implementado em 
laboratório referente ao reator com comando auto-oscilante alimentado em 127V onde se 
realizaram todos os ensaios experimentais.  
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Fig. 5.47 - Reator auto-oscilante alimentado em 127V. 
Os seguintes parâmetros de circuito foram utilizados no ensaio: 
Tabela 5.4 - Valores dos parâmetros que constituem o reator alimentado em 127V para 
duas lâmpadas de 110W. 
Lin = 3mH Cin = 47nF  
Cd1 = Cd2 = 47nF Lr1 = Lr2 = 1,5mH Cr1 = Cr2 = 22nF 
 
Na Fig. 5.48 têm-se a tensão e a corrente de entrada do reator. A TDH total da 
corrente de entrada é igual a 8,13% com nenhum harmônico individual fora das 
especificações da norma IEC 61000-3-2 (tabela 1.1), conforme Fig. 5.49. 
A Fig. 5.50 apresenta a forma de onda da corrente em uma das lâmpadas em baixa 
freqüência. Com o valor eficaz e o de pico desta corrente pode-se calcular o fator de crista 
que é igual à aproximadamente 1,48, encontrando-se abaixo do valor máximo especificado 
pela norma. A potência total entregue para a cada lâmpada é de aproximadamente 95W 
resultando em um rendimento de 94,38%. 
 
Fig. 5.48 – Tensão e corrente de entrada do reator (v:50v/div; i:1A/div; t:4ms/div). 
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Fig. 5.49 – Gráfico da distorção harmônica da corrente de entrada. 
 
Fig. 5.50 – Envoltória da correntes em uma das lâmpadas (i:500mA/div; t:10ms/div). 
Na Fig. 5.51 tem-se a tensão e a corrente em uma das lâmpadas em alta 
freqüência.  
Na Fig. 5.52 tem-se a tensão do barramento CC durante o processo de partida da 
lâmpada. O valor máximo obtido é de 478V e encontra-se dentro das especificações dos 
componentes utilizados no reator. A forma de onda da ondulação da tensão do barramento 
CC em regime permanente é apresentada na Fig. 5.53.  
Na Fig. 5.54 tem-se a tensão sobre a lâmpada durante o processo de partida. 
Observou-se durante os ensaios que o valor máximo pode alcançar a ordem de 1,1kV. Pelo 
fato do tempo de partida da lâmpada estar abaixo de 400ms, caracteriza-se o reator como 
sendo do tipo partida instantânea. 
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Fig. 5.51 – Tensão e corrente em uma das lâmpadas em alta freqüência (v:100v/div; i:500mA/div; 
t:10µs/div). 
 
Fig. 5.52– Tensão do barramento CC durante o processo de partida (v:100v/div; i:100mA/div; 
t:100ms/div). 
 
Fig. 5.53 – Ondulação da tensão do barramento CC (tensão do capacitor CB1+CB2) (v:5v/div; t:10ms/div). 
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Fig. 5.54 – Tensão em uma das lâmpadas durante o processo de partida (v:500v/div; t:100ms/div). 
A Fig. 5.55 apresenta a forma de onda da corrente total da lâmpada (corrente de 
arco mais corrente de filamento) durante o processo de partida da mesma. Observou-se que 
o máximo valor da corrente durante este processo pode atingir aproximadamente 4,08A. 
Do mesmo modo, a Fig. 5.56 apresenta a corrente em um dos interruptores 
(transistor e diodo intrínseco em anti-paralelo) no processo de partida da lâmpada. O valor 
máximo medido da corrente nos interruptores na partida é de 8,32. 
 
Fig. 5.55 – Corrente total em uma das lâmpadas durante o processo de partida (i:2A/div; t:100ms/div). 
A Fig. 5.57 apresenta a forma de onda da tensão e da corrente de um dos 
interruptores. Também não foi utilizado nenhum capacitor em paralelo com os 
interruptores para melhorar a comutação dos mesmos. No entanto, a comutação, também 
neste caso, é pouco dissipativa. 
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Fig. 5.56 – Corrente em um dos interruptores durante o processo de partida (i:2A/div; t:100ms/div). 
 
Fig. 5.57 – Tensão e corrente em um dos interruptores (v:100v/div; i:1A/div; t:4µs/div). 
5.4  Conclusão 
Foi apresentado um grupo de reatores que utilizam a técnica CS-CPPFC do qual 
foi escolhida a estrutura que se apresentou mais atrativa para uma possível aplicação 
comercial. Como critério de escolha, observou-se a quantidade de componentes que 
constitui o seu circuito como também os resultados referentes à correção do fator de 
potência bem como o fator de crista da lâmpada. 
Do princípio de funcionamento se definiu a metodologia de projeto que 
determinou os valores dos capacitores “charge pump” e dos indutores “boost” para serem 
utilizados durante as simulações do reator analisado. 
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Verificou-se que com a otimização do circuito, aproveitando os componentes para 
trabalharem em toda faixa de freqüência, conseguiu-se retirar o filtro Lf-Cf de todas as 
estruturas. 
Através dos resultados experimentais utilizando os pulsos de comando com 
freqüência fixa, constatou-se a validade da metodologia de projeto empregada. Já com o 
comando auto-oscilante, verificou-se que não existe qualquer tipo de restrição quanto a sua 
aplicação, tornando as topologias propostas atrativas para as aplicações comerciais, 
independentes do nível de potência, do tipo de lâmpada empregado e da fonte de 
alimentação senoidal da entrada do conversor. 
Por fim, existe a necessidade de se aprimorar as topologias propostas para 
operarem com processo de ignição num tempo superior a 400ms e caracterizar estes 
reatores como reatores com partida rápida. Desta forma, tem-se um menor desgaste dos 
eletrodos das lâmpadas e evita-se que haja uma redução da vida útil das mesmas. 
 
 
 
CAPÍTULO 6  
REATORES FONTES DE CORRENTE SEM FILTRO DE 
ENTRADA E COM INDUTORES BOOST ACOPLADOS 
6.1  Introdução 
Os reatores descritos na seção 5.2, do capítulo 5, apresentam características muito 
interessantes quanto à distorção da corrente de entrada como também ao fator de crista 
sobre as lâmpadas. Com baixa distorção, baixo fator de crista, poucos componentes e 
elevado rendimento, estas estruturas se tornam muito atrativas para uma possível aplicação 
comercial. No entanto, para que se tenha uma baixa distorção harmônica na corrente de 
entrada e as normas técnicas sejam atendidas, é necessário que as duas lâmpadas estejam 
sempre conectadas ao reator. Logo, nas aplicações onde se utiliza uma única lâmpada, o 
funcionamento do reator fica alterado, aumentando a distorção da corrente da fonte de 
entrada tornando necessária a utilização de um filtro LC. 
Visando solucionar este problema, um novo grupo de reatores com características 
CS-CPPFC será apresentado neste capítulo. Através de circuitos elétricos, com o intuito de 
descrever minuciosamente a origem de cada topologia apresentada, serão demonstradas, 
passo a passo, algumas possíveis variações topológicas. 
Mantendo o mesmo procedimento adotado nos capítulos anteriores, deste grupo, 
utilizando como critério a menor quantidade de componentes e as melhores respostas 
obtidas através de uma pré-análise realizada por simulação em computador, também será 
escolhido um reator que fará parte de um estudo detalhado, onde serão apresentadas as 
etapas de operação e as equações para que, desta forma, se obtenha uma metodologia de 
projeto bem definida. 
6.2  Topologias propostas 
A Fig. 5.3 mostra um reator CS-CPPFC simétrico [67 e 70] com o filtro Lf-Cf de 
entrada alimentando duas lâmpadas. Separando o ponto “s” em dois pontos “s1” e “s2”, 
permite-se que as extremidades de cada circuito ressonante possam ser conectadas antes 
dos indutores “boost” Lin1 e Lin2, como mostra a Fig. 6.1.  
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Fig. 6.1 – Reator com dois indutores Lin1 e Lin2 com conexão dos circuitos ressonantes antes 
da ponte retificadora. 
Os dois indutores “boost” são utilizados para manter o reator como um circuito 
simétrico. Como conseqüência, cria-se um caminho direto entre a corrente da fonte vg(t) e 
os circuitos ressonantes do estágio inversor. Como já descrito, os capacitores Cd1 e Cd2 
passam a atuar como filtros em baixa freqüência e como componentes ressonantes em alta 
freqüência, permitindo que o capacitor Cf seja retirado do circuito, como mostra a Fig. 6.2. 
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Fig. 6.2 – Reator simétrico com dois capacitores de filtro de entrada. 
Com o acoplamento dos indutores Lin1 e Lin2, a corrente da fonte vg(t) não poderá 
apresentar variações instantâneas no tempo e o indutor Lf pode ser retirado, encontrando-
se, desta forma, o reator apresentado na Fig. 6.3. 
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Fig. 6.3 – Reator simétrico com dois capacitores de filtro de entrada. 
Embora muito semelhante ao reator apresentado na Fig. 5.8 do capítulo 5, nesta 
topologia, os capacitores Cin1 e Cin2 estão conectados de tal maneira que não proporcionam 
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um caminho alternativo para a corrente da fonte vg(t) quando ocorre o bloqueio do diodo 
D1 ou do diodo D2. Isto faz com que os seus intervalos de condução aumentem (acima da 
metade do período de comutação), deformando a forma de onda da corrente de entrada. 
Com esta deformação torna necessário o aumento dos indutores Lin1 e Lin2. 
Para que o reator não perca as características de correção do fator de potência 
quando uma lâmpada é retirada do circuito, é necessário que os extremos dos circuitos 
ressonantes (pontos “s1” e “s2”) estejam conectados em um único ponto “s”. Para manter as 
conexões antes dos indutores boost, isto se torna possível com a utilização de dois 
capacitores conectados antes dos indutores Lin1 e Lin2 como mostra a Fig. 6.4. 
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Fig. 6.4 – Reator com dois indutores “boost” acoplados magneticamente. 
Analisando a Fig. 6.4, pode-se verificar que os capacitores Cd1, Cd2, Cf1 e Cf2 
possuem a mesma função no circuito, ou seja, em baixa freqüência se comportam como 
filtros para a corrente de entrada e em alta freqüência se comportam como filtros dos níveis 
CC dos circuitos ressonantes na saída do estágio inversor. Logo, não há mais a necessidade 
de se utilizar os quatros capacitores. Desta forma, os capacitores Cd1 e Cd2 são retirados do 
circuito como mostra a Fig. 6.5. Uma outra vantagem desta conexão, deve-se ao fato de 
que os capacitores Cf1 e Cf2 são projetados para suportar a metade da tensão da fonte de 
alimentação de entrada vg(t)/2, enquanto que quando conectados em série com os indutores 
Lr1 e Lr2, respectivamente, eles devem ser projetados para suportar níveis de tensão mais 
elevados, devido ao processo de ignição das lâmpadas. Quanto aos capacitores Cin1 e Cin2, 
com suas conexões em um braço da ponte retificadora, não ocorre o funcionamento 
simétrico do reator, pois com o bloqueio de D1, não existe um caminho para a corrente da 
fonte vg(t).  
Para que a corrente da fonte vg(t) não sofra nenhuma deformação e seja totalmente 
simétrica em um semi-período de comutação do reator, é necessário que os capacitores Cin1 
e Cin2 estejam conectados de forma que, quando houver o bloqueio de um dos diodos da 
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ponte retificadora, haja um caminho alternativo para esta corrente. Sendo assim, 
utilizando-se a conexão já apresentada na Fig. 5.5, obtém-se a Fig. 6.6 e, 
conseqüentemente, o funcionamento sem deformações na corrente de entrada para todo o 
período de comutação do reator. 
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Fig. 6.5 – Reator com dois capacitores de filtro sem os capacitores Cd1 e Cd2. 
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Fig. 6.6 – Reator sem os capacitores Cd1 e Cd2 e com funcionamento simétrico. 
A Fig. 6.7 apresenta uma outra possibilidade de funcionamento simétrico onde os 
capacitores Cin1 e Cin2 são conectados diretamente nos circuitos ressonantes. Esta conexão 
modifica o funcionamento da estrutura anterior, porém mantém as características de um 
CS-CPPFC com a vantagem de permitir a utilização de um único capacitor Cin, como 
mostra a Fig. 6.8 [71], sem prejudicar o funcionamento simétrico da estrutura. 
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Fig. 6.7 – Reator com dois capacitores de filtro sem os capacitores Cd1 e Cd2 e com os 
capacitores Cin1 e Cin2 conectados diretamente no circuito ressonante. 
A partir da Fig. 6.6 e da Fig. 6.7 outras estruturas podem ser obtidas. 
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Com indutores desacoplados magneticamente, a utilização de um indutor Lf se faz 
necessária como mostra a Fig. 6.9. Embora não seja apresentado, pode-se utilizar somente 
um capacitor Cin e o reator não perde as suas características de funcionamento. 
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Fig. 6.8 – Topologia proposta com indutor acoplado e com um capacitor charge pump Cin 
conectado diretamente aos circuitos ressonantes. 
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Fig. 6.9 – Topologia proposta com indutores não acoplados e com dois capacitores charge pump Cin1 e 
Cin2. 
A Fig. 6.10 mostra o reator com um capacitor conectado diretamente nos circuitos 
ressonantes e o outro em paralelo com o diodo D4 da ponte retificadora. A conexão de um 
outro capacitor em paralelo com o diodo D1 pode ser utilizada para deixar o reator 
totalmente simétrico. A mudança da conexão dos capacitores “charge pump” para os 
diodos D3 e D2 não altera o funcionamento do reator, não somente para esta estrutura como 
também nas demais apresentadas neste capítulo. 
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Fig. 6.10 – Combinação topológica entre a Fig. 6.6 e Fig. 6.7. 
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Com a conexão dos capacitores Cin1 e Cin2 diretamente aos pontos “s1” e “s2” 
obtém-se a Fig. 6.11. Sem um indutor de filtro Lf, esta estrutura não pode ser utilizada com 
somente um capacitor Cin, pois seu funcionamento torna-se assimétrico. 
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Fig. 6.11 – Configuração com os capacitores Cin1 e Cin2 conectados diretamente nos pontos “s1” e 
“s2”. 
Uma variação topológica pode ser obtida através da combinação entre a Fig. 6.6 e 
a Fig. 6.11 como mostra a Fig. 6.12. 
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Fig. 6.12 – Combinação topológica entre a Fig. 6.6 e a Fig. 6.11. 
As topologias apresentadas neste grupo de reatores têm como principal 
característica a boa qualidade da energia fornecida pela fonte, independentemente da 
quantidade de lâmpadas para qual o reator vai ser projetado. No entanto, algumas destas 
estruturas se destacam pela quantidade de componentes com que são constituídas. Sendo 
assim, juntando as boas características de saída como a correção do fator de potência e o 
baixo fator de crista com o número de componentes, tem-se um dos mais interessantes 
grupos de reatores apresentados neste trabalho. 
6.2.1  Princípio de funcionamento 
A estrutura a ser analisada é a da Fig. 6.8 [71] por apresentar somente cinco 
capacitores e dois indutores acoplados magneticamente. Ou seja, em comparação ao reator 
sem correção do fator de potência, acrescenta-se apenas dois componentes, um capacitor e 
um indutor com duas indutâncias acopladas magneticamente. Para o equacionamento, 
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serão admitidas todas as simplificações e as considerações apresentadas na seção 5.2.1 do 
capítulo 5. 
Primeira Etapa - (t0, t1): Antes de t0, D1 e D4 estavam conduzindo juntamente com T1. As 
tensões dos indutores Lin1 e Lin2 estavam grampeadas em (|vg|-VB)/2 e não havia variação 
de carga no capacitor Cin. Em t0, a corrente de CB chega a zero levando D4 ao bloqueio. A 
partir deste instante, começa ocorrer a variação de carga em Cin reduzindo a tensão em seus 
terminais. Como a tensão do capacitor Cf1 é constante durante o período de comutação, a 
tensão sobre Lin1 varia de acordo com a tensão do capacitor Cin, fazendo com que os dois 
componentes entrem em ressonância. Esta etapa termina quando T1 é comandado a 
bloquear e T2 comandado a conduzir. A Fig. 6.13 apresenta esta etapa de operação. 
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Fig. 6.13 – Primeira etapa de operação. 
Segunda etapa – (t1, t2): Em t1, T1 é bloqueado e T2 é comandado a conduzir. Como as 
correntes dos indutores Lr1 e Lr2 não podem variar instantaneamente, o diodo DT2 passa a 
conduzi-las juntamente com CB, que sofre um aumento instantâneo de corrente. Neste 
instante, a tensão em Cin é aproximadamente igual ao seu valor mínimo (|vg|/2)-VLin1. Esta 
etapa termina quando as correntes dos indutores chegam a zero e a tensão sobre Cin alcança 
seu valor de grampeamento VB/2, polarizando diretamente o diodo D4 que entra em 
condução. A Fig. 6.14 apresenta esta etapa de operação. 
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Cr1 
Lr1 
s1 
Lin2 
Cf1 
Cf2 
s2 
m 
 
Fig. 6.14 – Segunda etapa de operação. 
Terceira etapa – (t2, t3): Em t2, as correntes dos indutores Lr1 e Lr2 se invertem e D4 entra 
em condução. Nesta etapa não há variação de carga no capacitor Cin e as correntes nos 
diodos D1 e D4 diminuem e aumentam, respectivamente, segundo a variação de carga do 
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capacitor CB. Esta etapa termina quando a corrente em CB se anula e D1 bloqueia 
naturalmente. A Fig. 6.15 apresenta esta etapa de operação. 
 
Cin 
vg(t) 
D3
D2 D4 
Cr2
Lr2 
T1 
T2 
CB 
DT1 
DT2 
D1 Lin1 
Lamp01 
Lamp02 
Cr1
Lr1 
s1 
Lin2 
Cf1
Cf2
s2 
m 
 
Fig. 6.15 – Terceira etapa de operação. 
Quarta etapa – (t3, t4): No instante t3, a corrente de CB chega a zero levando D1 ao 
bloqueio. A partir deste instante começa a ocorrer variação de carga em Cin aumentando a 
tensão em seus terminais. Como as tensões do capacitor Cf2 e do capacitor CB são 
constantes durante o período de comutação, a tensão sobre Lin2 varia de acordo com a 
tensão do capacitor Cin, fazendo com que os dois componentes entrem em ressonância. 
Esta etapa termina quando T2 é comandado a bloquear e T1 comandado a conduzir. A Fig. 
6.16 apresenta esta etapa de operação. 
 
Cin 
vg(t) 
D3
D2 D4 
Cr2
Lr2 
T1 
T2 
CB 
DT1 
DT2 
D1 Lin1 
Lamp01 
Lamp02 
Cr1
Lr1 
s1 
Lin2 
Cf1
Cf2
s2 
m 
 
Fig. 6.16 – Quarta etapa de operação. 
Quinta Etapa - (t4, t5): Em t4, T2 é bloqueado e T1 é comandado a conduzir. Como as 
correntes dos indutores Lr1 e Lr2 não podem variar instantaneamente, o diodo DT1 passa a 
conduzi-las juntamente com CB, que sofre um aumento instantâneo de corrente. Neste 
instante, a tensão em Cin é aproximadamente igual ao seu valor máximo VB+VLin1-|vg|/2. 
Esta etapa termina quando as correntes dos indutores Lr1 e Lr2 chegam a zero e a tensão 
sobre Cin alcança seu valor de grampeamento VB/2, polarizando diretamente o diodo D1, 
que entra em condução. A Fig. 6.17 apresenta esta etapa de operação. 
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Cin 
vg(t) 
D3
D2 D4 
Cr2
Lr2 
T1 
T2 
CB 
DT1 
DT2 
D1 Lin1 
Lamp01 
Lamp02 
Cr1
Lr1 
s1 
Lin2 
Cf1 
Cf2 
s2 
m 
Fig. 6.17 – Quinta etapa de operação. 
Sexta etapa – (t5, t6):. Em t5, as correntes dos indutores Lr1 e Lr2 se invertem e T1 entra em 
condução. Nesta etapa, Cin que tem sua tensão grampeada em VB/2 e as correntes nos 
diodos D1 e D4 aumentam e diminuem, respectivamente, segundo a variação de carga do 
capacitor CB. Esta etapa termina quando a corrente em CB se anula e D4 bloqueia 
naturalmente. A  Fig. 6.18 apresenta esta etapa de operação. 
 
Cin 
vg(t) 
D3
D2 D4 
Cr2
Lr2 
T1 
T2 
CB 
DT1 
DT2 
D1 Lin1 
Lamp01 
Lamp02 
Cr1
Lr1 
s1 
Lin2 
Cf1 
Cf2 
s2 
m 
Fig. 6.18 – Sexta etapa de operação. 
As formas de onda que representam as etapas de operação do reator em regime 
permanente são apresentadas na Fig. 6.19. 
6.2.2  Metodologia de projeto 
Na análise deste reator, são utilizadas as etapas que estão entre o intervalo de 
tempo t2 a t6, ou seja, o intervalo de condução e bloqueio de D3. É neste intervalo de tempo 
que ocorre a variação da corrente no indutor Lin2 e também a variação de carga do 
capacitor Cin, permitindo que as equações definidas nestas etapas determinem os valores do 
indutor Lin2 e do capacitor Cin. Como a corrente do indutor Lin1 é idêntica à do Lin2, não há 
a necessidade de se repetir a análise para o intervalo de tempo de condução do diodo D1. 
Portanto, a equação que determina Lin2 é a mesma que define Lin1. 
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t 
t 
t 
t 
t 
t 
t 
t 
t 
 
Vms2 
T2 
T1 
iLin1 
iLr 
iLin2 
iCin 
vLin 
VCin 
t6 
VB/2 
(|vg|-VB)/2 
t5 t0 t1 t2 t3 t4 
 
Fig. 6.19 – Formas de ondas do reator em regime permanente. 
Para a análise do reator em regime permanente, além das considerações da seção 
5.2.2 do capítulo 5, são admitidas as seguintes considerações matemáticas. 
A Eq. (6.1) mostra que a tensão do indutor Lin1 é igual à tensão do indutor Lin2. 
2
1 2 2
( )
( ) ( ) LinLin Lin in
di t
v t v t L
dt
= = ⋅  (6.1) 
1 2
( )
( ) ( )
2
g
Cf Cf
v t
v t v t= =  (6.2) 
As condições iniciais das variáveis analisadas são apresentadas na Eq. (6.3). 
(0) s n( )
(0) 0
(0)
2
Lr Lr
Cin
B
Cin
i I e
i
V
v
θ= ⋅
=
=
 (6.3) 
Para o intervalo de tempo t2 a t3 segue a seguinte análise: 
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A tensão sobre o capacitor Cin é definida pela Eq. (6.4). 
1 2( ) 0g Lin Lin Bv t v v V− + + + =  (6.4) 
Substituindo a Eq. (6.1) na Eq. (6.4) tem-se: 
2( ) 2 0g Lin Bv t v V− + ⋅ + =  (6.5) 
2
2
( )
( ) 2 0Ling in B
di t
v t L V
dt
− + ⋅ ⋅ + =  (6.6) 
Isolando a derivada da corrente diLin2(t) e aplicando integral em ambos os lados, 
têm-se: 
2
2 2 2
( )
2( )
2
( )
( )
2
Lin
Lin
i t tg B
Lini t t
in
v t V
di t dt
L
−= ⋅⋅∫ ∫  (6.7) 
Resolvendo a Eq. (6.7) encontra-se a Eq. (6.8) que representa a expressão da 
corrente do indutor Lin2 variável no tempo para o intervalo t2 a t3. 
( )2 2 2 2
2
( )
( ) ( )
2
g B
Lin Lin
in
v t V
i t t t i t
L
−= ⋅ − +⋅  (6.8) 
Para o intervalo de tempo t3 a t5 segue a seguinte análise: 
A tensão sobre o capacitor Cin é dada pela Eq. (6.9). 
2 2( ) ( ) ( )Cin Lin B Cfv t v t V v t= + −  (6.9) 
Substituindo a Eq. (6.1), para o indutor Lin2, na Eq. (6.9) tem-se: 
2
2 2
( )
( ) ( )LinCin in B Cf
di t
v t L V v t
dt
= + −  (6.10) 
Derivando a Eq. (6.10) tem-se: 
2
22
2 2
( )( ) ( ) CfCin Lin
in
dv tdv t d i t
L
dt dtdt
= ⋅ −  (6.11) 
Sabendo-se que na freqüência de comutação tem-se: 
1 2( ) ( ) ( )Cf Cf gv t v t v t+ =  (6.12) 
Então a derivada é: 
1 2( ) ( )Cf Cfdv t dv t
dt dt
= −  (6.13) 
Utilizando a primeira lei de Kirchhof para a definição da corrente em Lin2 tem-se: 
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1 2 2( ) ( ) ( )Cf Cf Lini t i t i t− =  (6.14) 
Sabendo-se que: 
( )
( ) Cc
dv t
i t C
dt
= ⋅   (6.15) 
tem-se: 
1 2
2 1 2
( ) ( )
( ) Cf CfLin f f
dv t dv t
i t C C
dt dt
= −  (6.16) 
Com Cf1 = Cf2  
2
2 2
( )
( ) 2 CfLin f
dv t
i t C
dt
= − ⋅  (6.17) 
ou 
2 2
1
( ) ( )
2
Cf Lin
f
dv t i t
dt C
= − ⋅  (6.18) 
Utilizando a primeira lei de Kirchhorff tem-se: 
1 2( ) ( ) ( ) ( ) 0Cf Cf Cin Lri t i t i t i t− + − =  (6.19) 
Substituindo a Eq. (6.14), a Eq. (6.15) na Eq. (6.19) tem-se: 
2 ( ) s n( )
Cin
Lin in Lr s
dv
i t C I e t
dt
ω θ+ ⋅ = ⋅ ⋅ +  (6.20) 
Substituindo a Eq. (6.11) na Eq. (6.20) tem-se: 
2
22
2 2 2
( )( )
( ) s n( )CfLinLin in in Lr s
dv td i t
i t C L I e t
dtdt
ω θ⎛ ⎞+ ⋅ ⋅ − = ⋅ ⋅ +⎜ ⎟⎝ ⎠
 (6.21) 
Substituindo a Eq. (6.18) na Eq. (6.21) tem-se: 
2
2 2
2 2 2
2
( ) ( )
( ) s n( )
2
Lin Lin
Lin in in Lr s
f
i t d i t
i t C L I e t
C dt
ω θ⎛ ⎞+ ⋅ + ⋅ = ⋅ ⋅ +⎜ ⎟⎜ ⎟⋅⎝ ⎠
 (6.22) 
Trabalhando-se a Eq. (6.22) tem-se: 
2
2
2 2 2
2
2 2 ( )
( ) s n( )
2
in Lin
Lin in in Lr s
f
C C d i t
i t C L I e t
C dt
ω θ⎛ ⎞⋅ + + ⋅ ⋅ = ⋅ ⋅ +⎜ ⎟⎜ ⎟⋅⎝ ⎠
 (6.23) 
Considerando Cf2>>Cin tem-se: 
2
2
2 2 2
( )
( ) s n( )LinLin in in Lr s
d i t
i t C L I e t
dt
ω θ+ ⋅ ⋅ = ⋅ ⋅ +  (6.24) 
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Resolvendo a Eq. (6.24) encontra-se a expressão que representa a corrente iLin2(t) 
variável no tempo para o intervalo de tempo t3 a t5 representado pela Eq. (6.25). 
2 0 0
0
( )
( ) sin( ) cos( ) s n( )
2
g B
Lin Lr
v t V
i t I t e t K
Z
θ ω ω⎛ ⎞−⎜ ⎟= ⋅ ⋅ ⋅ + ⋅ ⋅ +⎜ ⎟⋅⎝ ⎠
 (6.25) 
Onde ω0, Z0 e K já foram definidos na seção 5.2.2. 
Para o intervalo de tempo t5 a t6 a análise matemática é igual à do intervalo de 
tempo t2 a t3. Logo, considerando os devidos intervalos de tempo, tem-se a seguinte 
expressão que representa a corrente iLin2(t) variável no tempo: 
( )2 5 2 5
2
( )
( ) ( )
2
g B
Lin Lin
in
v t V
i t t t i t
L
−= ⋅ − +⋅  (6.26) 
Através do balanço de potência, pode-se definir os valores dos indutores Lin1 e 
Lin2 como também o valor do capacitor Cin. Para se obter a potência média de entrada é 
necessário calcular a corrente média fornecida pela fonte durante um período de comutação 
do reator. Sabendo-se que a corrente média de entrada é igual a corrente média do indutor 
Lin2, através da soma da corrente média obtida em cada intervalo de tempo analisado e 
representada pelas Eq. (6.8), Eq. (6.25) e Eq. (6.26), obtém-se o valor médio da corrente da 
fonte vg(t) e define-se uma metodologia de projeto que determina os valores de Lin1, Lin2 e 
Cin. 
A corrente média total do indutor Lin2 é obtida através da Eq. (6.27). 
2 3 6
2 5
2 2 2 20
1 1 1( ) ( ) ( )
t t t
Lin med Lin Lin Lint t
s s s
I i t dt i t dt i t dt
T T T
= ⋅ ⋅ + ⋅ ⋅ + ⋅ ⋅∫ ∫ ∫  (6.27) 
Logo, o valor médio da corrente da fonte de entrada, durante um período de 
comutação é dado pela Eq. (6.28). 
( )
2
0
0
2
1
3sin( ) s n( )( ) 3 141 cos( )
4 4 2 1
37 ( ) 71 3cos( ) 1 cos( )
4 256 42 ( 1)
Lrg B
Lmed
g B
Lr
in s P
I ev t V
I
Z
v t V P
I
L f V
πθ απ ααπ α π α α
πθ απ α
⋅ ⋅ ⋅− ⎡ ⎤ ⎡ ⎤= ⋅ − ⋅ + − +⎢ ⎥ ⎢ ⎥⋅ ⋅ ⋅ ⋅ −⎣ ⎦ ⎣ ⎦
⋅ − ⋅⎡ ⎤− ⋅ ⋅ ⋅ − + +⎢ ⎥ ⋅ ⋅ ⋅− ⎣ ⎦
(6.28) 
Fazendo 0θ =  tem-se: 
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2 2
0 1
31 cos( ) 374( )
4 256Lin med g in s
I v t K
Z L f
πα
π α
⎡ ⎤− ⋅⎢ ⎥⋅= ⋅ + +⎢ ⎥⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅⎢ ⎥⎣ ⎦
 (6.29) 
Onde: 
2
0 1
0
2
31 cos( ) 374
4 256
71 31 cos( )
4 42 ( 1)
B
in s
Lr
P
K V
Z L f
P
I
V
πα
π α
π απ α
⎡ ⎤− ⋅⎢ ⎥= − ⋅ − +⎢ ⎥⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅⎢ ⎥⎣ ⎦
⋅⎡ ⎤− ⋅ ⋅ − +⎢ ⎥ ⋅− ⎣ ⎦
 (6.30) 
O fator de potência é unitário quando 2 0K = , logo: 
0 1
0
2
31 cos( ) 3740
4 256
71 31 cos( )
4 42 ( 1)
B
in s
Lr
P
V
Z L f
P
I
V
πα
π α
π απ α
⎡ ⎤− ⋅⎢ ⎥= − ⋅ − +⎢ ⎥⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅⎢ ⎥⎣ ⎦
⋅⎡ ⎤− ⋅ ⋅ − +⎢ ⎥ ⋅− ⎣ ⎦
 (6.31) 
Trabalhando-se a Eq. (6.31) tem-se que: 
2
0
0 1
31 cos( ) 72 ( 1) 374 _
3 4 256 41 cos( )
4
Lr B
in s P
P
I V
Z L f V
παπ α
π π αα
⎡ ⋅ ⎤⎡ ⎤− ⋅⎢ ⎥⎢ ⎥ ⋅− ⋅= ⋅ ⋅ − +⎢ ⎥⎢ ⎥⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅⎢ ⎥⎢ ⎥− ⎢ ⎥⎣ ⎦⎣ ⎦
 (6.32) 
e 
0
2
0 1
31 cos( ) 74
42 ( 1)
31 cos( ) 374
4 256
Lr
P
B
in s
P
I
V
V
Z L f
π α
π α
πα
π α
⎡ ⎤−⎢ ⎥⋅⋅ +⎢ ⎥⋅−⎢ ⎥⎣ ⎦= ⎡ ⎤− ⋅⎢ ⎥⋅− +⎢ ⎥⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅⎢ ⎥⎣ ⎦
 (6.33) 
Com a condição de fator de potência unitário obtém-se: 
2
0 2
31 cos( ) 374( )
4 256in g in s
P v t
Z L f
πα
π α
⋅⎡ ⎤− ⋅⎢ ⎥⋅= ⋅ +⎢ ⎥⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅⎢ ⎥⎣ ⎦
 (6.34) 
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Substituindo as equações (5.25) e (5.26) e as considerações das equações (5.12) 
(voltadas à estrutura estudada) na Eq. (6.34) tem-se: 
0
2 2 2
2 1
3 371 cos( )
4 64
in
P s
P
C
V fη π π αα
⎛ ⎞⎜ ⎟⋅ ⎜ ⎟= ⋅ ⎜ ⎟⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅⎛ ⎞− ⋅ +⎜ ⎟⎜ ⎟⎝ ⎠⎝ ⎠
 (6.35) 
Sabendo-se que 0
2
1
r
in inC L
ω α ω= = ⋅⋅ e que 2s sfω π= ⋅ ⋅  tem-se: 
2 2 2
2 2 2
0
3 371 cos( )
4 6416
P
in
s
V
L
P f
η π π ααπ α
⎛ ⎞⋅ ⋅ ⋅ ⋅= ⋅ − ⋅ +⎜ ⎟⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⎝ ⎠
 (6.36) 
Como Lin1 é igual a Lin2 a Eq. (6.36) também define o seu valor. 
Circuito ressonante 
Através da Fig. 6.19 verifica-se que a tensão entre terminais “m” e “s2” também 
não é uma onda quadrada perfeita devido à influência da variação de carga do capacitor 
Cin. No entanto, para o projeto do circuito ressonante é necessário que se considere a 
condição aplicada à Eq. (6.23) para resultar na Eq. (6.24). Portanto, assumindo as 
considerações apresentadas na seção 5.2.3 do capítulo 5 e fazendo Cf1 = Cf2 >> Cin, ou seja, 
Cf1 ≥10 Cin, com o valor de Cin obtido através da Eq. (6.35), determina-se os valores de Cf1 
e Cf2. Com o valor de Cf1 e utilizando as Eq. (5.32) e Eq. (5.33), obtém-se os valores de Lr 
e Cr para cada circuito ressonante. 
6.2.3  Simulação do reator analisado 
Considerando os dados de projeto apresentados a seguir e fazendo os capacitores 
de filtro Cf1 = Cf2 = 10Cin, encontram-se os valores de parâmetros apresentados na tabela 
(6.1). Com a utilização de capacitores Cf’s elevados, para que os valores dos capacitores de 
partida Cr’s também não sejam muito elevados, evitando desta forma que haja um aumento 
de reativos processados pelos interruptores, é necessário que se trabalhe com uma 
freqüência de ressonância de partida muito menor que a freqüência de comutação. Caso 
contrário os capacitores Cr’s ficarão na mesma ordem de grandeza dos capacitores Cf’s e os 
interruptores esquentarão muito provocando, além da redução do rendimento, a possível 
destruição dos mesmos. 
• Tensão de entrada (vg(rms)): 220V; 
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• Carga: Duas lâmpadas fluorescentes de 40W com tensão eficaz de 
operação igual a 106V; 
• Freqüência de comutação (fs): 28kHz; 
• Freqüência de ressonância na partida (fop): 25,2kHz; 
• Freqüência de ressonância em regime permanente (for): 7kHz; 
• Tensão de barramento VB = 350V; 
• Rendimento (η): 90%. 
Tabela 6.1 – Valores dos parâmetros que constituem o reator analisado. 
Cf1 = Cf2 = 220nF Lr = 2,9mH Cr = 15nF 
Lin1= = Lin2 = 3,2mH Cin = 22,6 ≅ 22nF  
 
A Fig. 6.20 mostra o circuito simulado. As lâmpadas para esta simulação são 
substituídas por resistores que representam o seu funcionamento em regime permanente. 
 
Cr1 15nF
Lamp01
Cf1 220nF 
Cf2 220nF 
Vs 
CB 
33uF 
R2
100Ω 
R3
100Ω 
Cr2 15nF
- + + - 
E1 
E 
- + + - 
E2 
E 
Vg 
0 
Vg 
Lamp02
D1 D2
D3 D4
Lr1
2.9mH
12
Lr2
2.9mH
12
Cin
22n
Lin1 
3.2mH 
1 2 
Lin2 
3.2mH 
1 2 
K K1 
K_Linear 
 
Fig. 6.20 – Circuito do reator proposto simulado com dois capacitores de filtro Cf e dois indutores Lin 
acoplados magneticamente. 
A Fig. 6.21 apresenta a tensão e a corrente fornecidas pela fonte de alimentação. 
A TDH da corrente de entrada é igual a 8,6% sendo que nenhuma harmônica individual 
ultrapassou os limites da IEC 61000-3-2 para aplicações Classe C (tabela 1.1). 
A Fig. 6.22 apresenta a envoltória da corrente em uma das lâmpadas. O valor 
eficaz da corrente obtido por simulação é igual a 335,6mA e 0 valor de pico da corrente é 
igual a 524,6mA resultando num fator de crista igual a 1,56. 
A Fig. 6.23 apresenta a tensão e a corrente em uma das lâmpadas em alta 
freqüência. A forma de onda está muito próxima de uma senóide mostrando que a 
metodologia de projeto do circuito ressonante pode ser aplicada sem grandes dificuldades. 
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Fig. 6.21 – Tensão e corrente fornecidas pela rede. 
 
Fig. 6.22 – Corrente em uma das lâmpadas. 
 
Fig. 6.23 – Tensão e corrente em uma das lâmpadas na freqüência de comutação. 
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6.3  Resultados experimentais 
A obtenção dos resultados experimentais do reator analisado e simulado é 
realizada através da implementação prática de protótipos que utilizam o comando com 
freqüência fixa através do CI IR-2153 e o comando auto-oscilante. 
Com a utilização do comando com freqüência fixa pretende-se comprovar os 
resultados obtidos por simulação e por isso são utilizados os mesmos dados de projeto 
definidos na seção 6.2.4. Já com a utilização do comando auto-oscilante pretende-se, além 
de se verificar o comportamento do reator visando a aplicação comercial, alimentar 
lâmpadas com níveis de potências mais elevadas que as utilizadas com comando com 
freqüência fixa e também alimentar lâmpadas T5, visto que estas já são especificadas para 
operarem em freqüências elevadas. Sendo assim, com o comando com freqüência fixa são 
utilizadas duas lâmpadas fluorescentes T10 de 40W e com comando auto-oscilante são 
utilizadas duas lâmpadas fluorescentes T10 de 110W, duas lâmpadas fluorescentes T5 de 
54W e duas lâmpadas fluorescentes T5 de 28W. 
6.3.1  Comando com freqüência fixa 
A Fig. 6.24 mostra o protótipo do reator implementado com dois capacitores Cf’s 
e um indutor boost com duas indutâncias acopladas magneticamente. 
Vb 
Ho 
Vs 
Com Lo 
Rt 
Cd1 
Vcc 8 
7 
6 
5 3 
2 
1 
4 
Db 
Cb2 
Rg1
Rg2
R1 
R2 
C1 
Cb1 vg(t) 
Lr2 
T1 
T2 
CB 
Lr1 
NTC FS 
D3 
D2 D4 
Cr2 
D1 
Cin1 
Cr1 
Lamp01 
Lamp02 
Lin1 
Lin2 
s2 
s1 
Cf1 
Cf2 
 
Fig. 6.24 - Protótipo do reator CS-CPPFC implementado com dois capacitores Cf’s e um indutor boost 
acoplado magneticamente. 
As especificações dos indutores do reator implementado são as seguintes: 
• Lin1 e Lin2 – Indutor Filtro (Núcleo EE 30/14; Fio 25AWG; 73 espiras; 
Lin= 2,8mH); 
• Lr1 e Lr2 – Indutores Ballast (Núcleo EE 30/7; Fio 26AWG; 206 espiras; 
Lr = 2,9mH). 
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As especificações dos componentes do protótipo de reator implementado são 
apresentadas na tabela (6.2). 
Tabela 6.2 – Especificações dos componentes do reator implementado. 
Componente Especificação Designação no circuito 
Fusível Vidro de 3ª FS 
NTC 5Ω NTC 
Diodo rápido 1n4937 D1, D2, D3, D4 
Diodo rápido 1N4936 Db 
MOSFET IRF IB6N60A T1, T2 
Capacitor Polipropileno 220nF/250V Cf1, Cf2 
Capacitor Polipropileno 15nF/1k6V Cr1, Cr2 
Capacitor Polipropileno 22nF/1k6V Cin 
Capacitor Polipropileno 100nF/100V Cb1 
Capacitor Polipropileno 2,2nF/680V Cb2 
Capacitor Eletrolítico 47µ/25V C1 
Capacitor Eletrolítico 33µ/1000V CB 
Resistor 56kΩ/3W R1 
Resistor 22Ω/400mW Rg1, Rg2 
Trimpot 50kΩ R2 
 
A corrente da fonte de alimentação de entrada e seu espectro harmônico são 
apresentados nas Fig. 6.25 e Fig. 6.26. Os componentes harmônicos da corrente com TDH 
de 10,1% e FP (Fator de Potência) de 0,998 satisfazem a IEC 61000-3-2 para as aplicações 
Classe C (tabela 1.1). 
 
Fig. 6.25 – Tensão, corrente e potência instantânea fornecidas pela rede (v:100V/div; i:200mA/div; p: 
250W/div; t:4ms/div). 
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Fig. 6.26 – Espectro harmônico da corrente de entrada. 
A Fig. 6.27 mostra a envoltória em baixa freqüência da corrente sobre uma das 
lâmpadas. Com o valor de pico da corrente igual a 450,0mA e com o valor eficaz da 
corrente igual a 304,8mA, o fator de crista da lâmpada é igual a 1,44. A potência total 
entregue para cada uma das lâmpadas é igual a 36W o que corresponde a um rendimento 
de 91,7%. 
A Fig. 6.28 mostra a forma de onda da tensão, da corrente e da potência em uma 
das lâmpadas. A Fig. 6.29 mostra a tensão do barramento CC (tensão do capacitor CB) 
durante o processo de partida, sem qualquer tipo de problema quanto ao valor máximo 
alcançado. Na Fig. 6.30 tem-se o detalhe da ondulação de tensão do barramento CC que 
apresentou-se com valor de 18V pico a pico e freqüência de 120Hz. 
 
Fig. 6.27 –Envoltória em baixa freqüência da corrente em uma das lâmpadas de 40W com fator de crista 
igual a 1,44 (i:200mA/div; t:2ms/div; aquisição com 50.000 pontos). 
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Fig. 6.28 – Tensão, corrente e potência em uma das lâmpadas (v: 50V/div; i: 200mA/div; p: 100W/div; t: 
10µs/div). 
 
Fig. 6.29 – Tensão de barramento durante o processo de partida (v:100V/div; t:40ms/div). 
 
Fig. 6.30 – Detalhe da ondulação na tensão do barramento CC (v: 5V/div; t: 
4ms/div). 
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A Fig. 6.31 mostra a tensão em uma das lâmpadas durante o processo de partida 
com valor máximo de 605V. 
 
Fig. 6.31 – Tensão em uma das lâmpadas durante o processo de partida (v:250V/div; 
t:100ms/div). 
A Fig. 6.32 apresenta a tensão e a corrente no interruptor T1. A tensão nos 
terminais deste interruptor é a própria tensão do barramento CC. Embora sem a utilização 
de um capacitor externo para realizar a comutação ZVS, a comutação é pouco dissipativa 
devido a utilização do interruptor MOSFET. 
 
Fig. 6.32 –Tensão e corrente no interruptor T1 (v: 100V/div; i: 500mA/div; t: 
4µs/div). 
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6.3.2  Protótipos implementados com comando auto-oscilante 
a)  Reator para duas lâmpadas fluorescentes T10 de 110W 
A Fig. 6.33 apresenta o diagrama elétrico do protótipo implementado em 
laboratório para o reator alimentado em 220V utilizando o comando auto-oscilante. Para 
uma freqüência de 40kHz e levando-se em consideração a tensão eficaz de operação destas 
lâmpadas e mantendo os dados de projeto relevantes apresentados na seção 6.2.4, foram 
utilizados os parâmetros de circuito da tabela 6.3. 
Tabela 6.3 - Valores dos parâmetros que constituem o reator alimentado em 220V para 
duas lâmpadas de 110W. 
Lin1 = Lin2 = 1mH Cin = 47nF  
Cf1 = Cf2 =  820nF Lr = 800uH Cr = 22nF 
 
 
Lr2
T1 
T2 
CB
DT1
DT2
Lr1
R1 
D5 
LS1 
LS2 
Rg2 
Rg1 
Z1 
Z2 
Z3 
Z4 
Lp
Diac C1 
R2NTC 
FS 
Cin 
vg(t) 
D3 
D2 D4 
Cr2 
D1 
Lin2 
Lamp01 
Lamp02 
Cr1 
s1 
Cf1 
Cf2 
Lin1 
 
Fig. 6.33 – Reator auto-oscilante alimentado em 220V. 
Na Fig. 6.34 têm-se a tensão e a corrente de entrada do reator.  
 
Fig. 6.34- Tensão e corrente de entrada do reator (v:100V/div; i:500mA/div; t:4ms/div; resolução:15.000 
pontos). 
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A TDH total da corrente de entrada é igual a 8,5% com nenhum harmônico 
individual fora das especificações da norma IEC 61000-3-2 (tabela 1.1), conforme a Fig. 
6.35. Percebe-se que a corrente de entrada do reator apresenta harmônicos de alta 
freqüência, porém ainda satisfazendo as especificações da norma. No entanto, se houver 
necessidade de reduzir a amplitude destes harmônicos de alta freqüência, basta acrescentar 
um pequeno indutor Lf na entrada do reator. 
 
 Fig. 6.35 – Gráfico da distorção harmônica da corrente de entrada. 
A Fig. 6.36 apresenta a envoltória em baixa freqüência da corrente em uma das 
lâmpadas. Com o valor eficaz e de pico desta corrente pode-se calcular o fator de crista, 
que é igual à aproximadamente 1,51, encontrando-se abaixo do valor máximo especificado 
pela norma. Outra medida realizada foi a freqüência de comutação do reator que apresenta 
um valor de aproximadamente 43 kHz. 
 
Fig. 6.36 – Envoltória em baixa freqüência da correntes em uma das lâmpadas (i:500mA/div; t:4ms/div; 
resolução:15.000 pontos). 
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Na Fig. 6.37 têm-se a tensão e a corrente em uma das lâmpadas em alta 
freqüência. 
 
Fig. 6.37 – Tensão e corrente em uma das  lâmpadas em alta freqüência (v:100V/div; i:500mA/div; 
t:10µs/div). 
Na Fig. 6.38 tem-se a tensão do barramento CC (capacitor CB) durante o processo 
de partida da lâmpada. Verifica-se que seu valor máximo encontra-se dentro das 
especificações dos componentes utilizados no reator. O detalhe da ondulação da tensão de 
barramento CC é apresentado na Fig. 6.39. 
A Fig. 6.40 apresenta a forma de onda da tensão e da corrente de um dos 
interruptores. Neste caso também, tem-se uma comutação pouco dissipativa. Na Fig. 6.41 
têm-se a tensão em uma das lâmpadas durante o processo de partida. Observou-se durante 
os ensaios que o valor máximo pode alcançar a ordem de 1,5kV. 
 
Fig. 6.38 – Tensão do barramento CC durante o processo de partida (v:100v/div; t:100ms/div). 
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Fig. 6.39 – Ondulação da tensão do barramento CC (tensão do capacitor CB1+CB2) (v:10v/div; t:10ms/div). 
 
Fig. 6.40 – Tensão e corrente em um dos interruptores (v:100v/div; t:4µs/div). 
 
Fig. 6.41 – Tensão em uma das lâmpadas durante o processo de partida (v:500V/div; t:20ms/div; 
resolução:15.000 pontos). 
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A Fig. 6.42 apresenta a forma de onda da corrente total da lâmpada (corrente de 
arco mais corrente de filamento) durante o processo de partida da mesma. Observou-se que 
o máximo valor da corrente durante este processo é de aproximadamente 10A. 
 
Fig. 6.42 – Corrente total de cada Lâmpada durante o processo de partida (i:5A/div; t:20ms/div; 
resolução:15.000 pontos). 
Do mesmo modo, a Fig. 6.43 apresenta a corrente em um dos interruptores 
(transistor e diodo intrínseco em anti-paralelo) no processo de partida da lâmpada. 
Percebe-se que o valor máximo da corrente nos interruptores na partida está na mesma 
ordem que a corrente da lâmpada. 
 
Fig. 6.43 – Corrente em um dos interruptores durante o processo de partida (i:5A/div; t:20ms/div; 
resolução:15.000 pontos). 
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b)  Reator para duas lâmpadas fluorescentes T5 de 54W 
O diagrama elétrico do protótipo implementado é o mesmo apresentado na         
Fig. 6.33 e as especificações dos componentes utilizados estão apresentados na tabela 6.3. 
Tabela 6.3 – Especificações dos componentes utilizados no reator para alimentar duas 
lâmpadas fluorescentes T5 de 28W. 
Componente Especificação Designação no circuito 
Fusível Vidro de 1ª FS 
NTC 5Ω NTC 
Diodo rápido 1n4937 D1, D2, D3, D4 
Diodo rápido 1N4936 D5 
Diac DB3 Diac 
Zener 1N7446 Z1, Z2, Z3, Z4 
MOSFET IRF 840 T1, T2 
Capacitor Polipropileno 12nF/1k6V Cr1, Cr2 
Capacitor Polipropileno 1µF/250V Cf1, Cf2 
Capacitor Polipropileno 22nF/1k6V Cin 
Capacitor polipropileno 10nF/63V C1 
Capacitor Eletrolítico 47µF/1000V CB1, CB2 
Resistor 220kΩ/400mW RB1, RB2 
Resistor 470kΩ/1W R1 
Resistor 68Ω/400mW Rg1, Rg2 
Transformador de pulso NT15-TH50 1/18/18 Lp/Ls1/Ls2 
 
As especificações dos indutores do reator implementado são as seguintes: 
• Lin1 e Lin2 – Indutores “charge pumps” (Núcleo EE 30/14; Fio 23AWG; 
100 espiras; Lin = 1,5mH) 
• Lr1 e Lr2 – Indutores Ballast (Núcleo EE 30/7; Fio 5x 29AWG; 130 
espiras; Lr = 1mH). 
Na Fig. 6.44 têm-se a tensão e a corrente de entrada do reator. A TDH total da 
corrente de entrada é igual a 3,9% com nenhum harmônico individual fora das 
especificações da norma IEC 61000-3-2 (tabela 1.1), conforme a Fig. 6.45. A potência total 
medida (arco + filamentos) entregue à lâmpada é de 54W correspondendo a um 
rendimento do reator igual a 92,6%. 
A Fig. 6.46 apresenta a envoltória em baixa freqüência da corrente em uma das 
lâmpadas em baixa freqüência. O fator de crista é igual 1,65, encontrando-se abaixo do 
valor máximo especificado pelas normas. Na Fig. 6.47 têm-se a tensão e a corrente de cada 
a lâmpada em alta freqüência. 
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Fig. 6.44 - Tensão e corrente de entrada do reator (v:100V/div; i:500mA/div; t:5ms/div; resolução:50.000 
pontos). 
 
Fig. 6.45 – Espectro harmônico da corrente de entrada do reator. 
 
Fig. 6.46 – Envoltória em baixa freqüência  da corrente em uma das lâmpadas (i:200mA/div; t:5ms/div; 
resolução:50.000 pontos). 
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Fig. 6.47 – Tensão e corrente em uma das lâmpadas na freqüência de comutação (v:50V/div; i:500mA/div; 
t:10µs/div). 
Na Fig. 6.48 tem-se a tensão do barramento CC (capacitor CB) durante o processo 
de partida da lâmpada. Verifica-se que seu valor máximo encontra-se dentro das 
especificações dos componentes utilizados no reator. O detalhe da ondulação da tensão de 
barramento CC é apresentado na Fig. 6.49. 
Na Fig. 6.50 tem-se a tensão em uma das lâmpadas durante o processo de partida. 
Nesta medida obteve-se tensões máxima e mínima de 705V, porém durante os ensaios 
obteve-se tensões na ordem de 1,2kV. 
 
Fig. 6.48 – Tensão do barramento CC durante o processo de partida (v:100V/div; t:10ms/div) 
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Fig. 6.49 – Ondulação da tensão do barramento CC em regime permanente (i:10V/div; t:4ms/div). 
 
Fig. 6.50 – Tensão em uma das lâmpadas durante o processo de partida ( v:250V/div; t:10ms/div; 
resolução:15.000 pontos). 
Com o objetivo de verificar o comportamento do reator, durante os ensaios para as 
lâmpadas T5 de 54W, uma das lâmpadas foi retirada do circuito durante a operação do 
mesmo. A Fig. 6.51 apresenta a tensão e a corrente fornecidas pela fonte durante a retidada 
de uma das lâmpadas. Como já era de se esperar houve um aumento da TDH visto que os 
parâmetros de projetos não foram alterados durante este ensaio. A Fig. 6.52 apresenta a 
corrente na lâmpada, Pode-se verificar que o fator de crista sobre a mesma não ficou 
prejudicado. No entanto, a sua potência se elevou devido ao auto-ajuste do comando auto-
oscilante, que neste caso reduziu a freqüência de comutação para 36kHz. Sendo assim, 
pode-se afirmar que durante a retirada ou a queima de uma das lâmpadas conectadas ao 
reator proposto não altera de forma significativa o funcionamento do reator, principalmente 
quanto ao comportamento da lâmpada que se mantém conectada ao mesmo. 
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Fig. 6.51 – Tensão e correntes fornecidas pela fonte de alimentação com somente uma lâmpada conectada 
ao reator partida ( v:100V/div;i: 500mA/div; t:5ms/div; resolução:50.000 pontos). 
 
Fig. 6.52 – Corrente na lâmpada conectada ao reator partida (i: 500mA/div; t:5ms/div; resolução:50.000 
pontos). 
c)  Reator para duas lâmpadas fluorescentes T5 de 28W 
Os principais parâmetros de circuito utilizados neste reator estão apresentados na 
tabela 6.4 e as especificações do protótipo implementado é a mesma apresentada na tabela 
6.3. 
Tabela 6.4 - Valores dos parâmetros que constituem o reator alimentado em 220V para 
duas lâmpadas de 110W. 
Lin1 = Lin2 = 2mH Cin = 12nF  
Cf1 = Cf2 =  100nF Lr = 3mH Cr = 4,7nF 
 
As especificações dos indutores do reator implementado são as seguintes: 
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• Lin1 e Lin2 – Indutores “charge pumps” (Núcleo EE 30/7; Fio 25AWG; 
100 espiras; Lin = 2mH) 
• Lr1 e Lr2 – Indutores Ballast (Núcleo EE 30/7; Fio 5x 32AWG; 170 
espiras; Lr = 3mH). 
Na Fig. 6.53 têm-se a tensão e a corrente de entrada do reator. A TDH total da 
corrente de entrada é igual a 12,93% com nenhum harmônico individual fora das 
especificações da norma IEC 61000-3-2 (tabela 1.1), conforme a Fig. 6.54. A potência total 
(arco + filamentos) entregue à lâmpada é de 27,2 correspondendo a um rendimento do 
reator igual a 90,3%. 
 
Fig. 6.53 - Tensão e corrente de entrada do reator (v:100V/div; i:200mA/div; t:5ms/div; resolução:50.000 
pontos). 
 
Fig. 6.54 – Espectro harmônico da corrente de entrada do reator. 
A Fig. 6.55 apresenta a envoltória em baixa freqüência da corrente em uma das 
lâmpadas. O fator de crista é igual à 1,65, encontrando-se abaixo do valor máximo 
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especificado pelas normas. Na Fig. 6.56 têm-se a tensão e a corrente em uma das lâmpadas 
em alta freqüência. 
 
Fig. 6.55 – Envoltória da corrente em uma das lâmpadas (i:100mA/div; t:5ms/div; resolução:50.000 
pontos). 
 
Fig. 6.56 – Tensão e corrente em uma das lâmpadas na freqüência de comutação (v:100V/div; 
i:100mA/div; t:10µs/div). 
Na Fig. 6.57 tem-se a tensão do barramento CC (capacitor CB) durante o processo 
de partida da lâmpada. Verifica-se que seu valor máximo encontra-se dentro das 
especificações dos componentes utilizados no reator. O detalhe da ondulação da tensão de 
barramento CC é apresentado na Fig. 6.58. 
Na Fig. 6.59 tem-se a tensão em uma das lâmpadas durante o processo de partida. 
Observou-se, durante os ensaios, que o valor máximo pode alcançar a ordem de 1kV. 
Observaram-se valores na ordem de 700V a 1kV. O tempo de partida da lâmpada foi 
inferior a 400ms, caracterizando o reator como sendo do tipo partida instantânea. 
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Fig. 6.57 – Tensão do barramento CC durante o processo de partida (v:100V/div; t:40ms/div). 
 
Fig. 6.58 – Ondulação da tensão do barramento CC em regime permanente (i:5V/div; t:4ms/div). 
 
Fig. 6.59 – Tensão em uma das lâmpadas durante o processo de partida ( v:250V/div; t:20ms/div; 
resolução:15.000 pontos). 
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6.4  Conclusão 
Foi apresentado um grupo de reatores que utilizam a técnica CS-CPPFC. Deste 
grupo, escolheu-se para ser analisada a configuração que, através de uma pré-análise, 
apresentou os melhores resultados quanto à correção do fator de potência bem como ao 
fator de crista da lâmpada, além de possuírem a menor quantidade de componentes. 
Do princípio de funcionamento se definiu a metodologia de projeto que 
determinou os valores dos capacitores “charge pump” e dos indutores “boost” para serem 
utilizados durante as simulações e a implementação prática do reator analisado. 
Os resultados obtidos, tanto os da simulação como os das implementações práticas 
comprovaram a eficácia da metodologia de projeto aplicada, independente do tipo ou da 
potência das lâmpadas utilizadas, não somente pelas semelhanças de valores como também 
pelo cumprimento das normas técnicas. 
A utilização das lâmpadas fluorescentes T5 de 54W e 28W apresentaram um 
comportamento semelhante ao obtidos durante a aplicação das lâmpadas T10. No entanto, 
é necessário aperfeiçoar a técnica de ignição do reator para não prejudicar o tempo de vida 
útil destas lâmpadas. 
Os resultados apresentados para os reatores com comando auto-oscilante 
mostraram que não existe qualquer restrição quanto à sua utilização. Portanto, com a 
combinação das principais características como a correção do fator de potência, o baixo 
fator de crista e o número reduzido de componentes, tem-se um reator extremamente 
atrativo para uma possível aplicação comercial. 
 
 
CAPÍTULO 7  
CONCLUSÃO GERAL 
Neste trabalho foram efetuados os estudos que resultaram na proposta de 5 grupos 
de reatores eletrônicos com características semelhantes aos reatores “charge pump” típicos. 
A redução do número de componentes e a possibilidade da redução do peso e volume de 
alguns elementos magnéticos proporcionam a otimização destes conversores. No entanto, o 
cumprimento da norma técnica brasileira são características predominantes de cada um 
destes grupos de reatores. 
De cada grupo proposto (cada um apresentando suas características particulares), 
optou-se para serem analisados detalhadamente aqueles reatores que se apresentaram mais 
atrativos para uma possível aplicação comercial. Para a escolha escolha da estrutura a ser 
analizada levaram-se em consideração os seguintes critérios: 
• as melhores características relacionadas à correção do fator de potência; 
• as melhores características relacionadas ao fator de crista da corrente na 
lâmpada; 
• o menor número de componentes no circuito de potência. 
Nos capítulos 2 e 3, as estruturas propostas têm como principal características a 
ausência dos capacitores tradicionalmente utilizados para realizar as ignições das lâmpadas 
e a redução do peso e volume dos elementos que constituem o filtro de entrada. Sem os 
capacitores de partida houve a necessidade de se conectar a combinação paralela de um dos 
filamentos de cada lâmpada em série com o barramento CC. Com esta conexão, as 
correntes que circulam pelos filamentos ficam na mesma ordem de grandeza das correntes 
de arco das lâmpadas, aumentado o consumo de energia nos mesmos e conseqüentemente 
reduzindo o rendimento do reator. Um outro fator que compromete o rendimento do reator 
está relacionado com as correntes nos interruptores. Por se tratar de estruturas VS-CPPFC, 
onde as saídas dos estágios inversores são compostas pelos circuitos ressonantes mais os 
capacitores “charge pumps”, têm-se os níveis de correntes na ordem de duas vezes a 
corrente de arco da lâmpada. Com níveis de correntes elevados as perdas por condução 
aumentam e o rendimento da estrutura diminui. 
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No capítulo 4 tem-se um grupo de reatores que, por apresentarem características 
de funcionamento tão particulares, optou-se em aplicá-los nas alimentações das lâmpadas 
de vapor de sódio de alta pressão. Trata-se de um grupo de reatores que, devido à conexão 
direta entre o estágio inversor e o estágio de entrada, em funcionamento, sempre haverá 
uma circulação de corrente entre os dois estágios fazendo com que a tensão do barramento 
CC alcance níveis de tensão muito elevados, principalmente na ausência da lâmpada. 
Considerando que a iluminação fluorescente é mais comum no dia a dia da maioria das 
pessoas e que a probabilidade da retirada de uma lâmpada alimentada por um reator 
eletrônico energizado é bastante elevada, esta estrutura não é muito indicada para este tipo 
de aplicação. A implementação de um circuito de proteção é necessária, porém eleva o 
custo final do reator, podendo torná-lo menos competitivo em relação às configurações que 
existem no mercado. No entanto, a implementação dos circuitos de proteção em um reator 
eletrônico para uma lâmpada de vapor de sódio de alta pressão não afeta de forma 
significativa o custo final do reator. 
Uma outra característica importante do reator implementado no capítulo 4 é a 
possibilidade do controle da potência da lâmpada durante toda a sua vida útil. Embora não 
realizado neste trabalho, o controle na estrutura proposta é eficiente e proporciona um 
melhor aproveitamento das lâmpadas de vapor de sódio de alta pressão. 
Nos capítulos 5 e 6, por se tratarem de reatores do tipo CS-CPPFC, têm-se como 
principais características os baixos níveis de correntes nas saídas dos estágios inversores 
tornando os seus rendimentos elevados. No entanto, não é possível controlar a potência na 
saída do reator quando ocorre uma variação muito grande de carga, como acontece com as 
lâmpadas de vapor de sódio de alta pressão no decorrer da sua vida útil. Este fato pode 
justificar o estudo das estruturas VS-CPPFC apresentados nos capítulos 2, 3 e 4. No 
entanto, quando se trata de lâmpadas fluorescentes, a maioria dos reatores encontrados no 
mercado apresentam uma configuração do tipo CS-CPPFC. 
Mesmo apresentando algumas desvantagens em relação aos reatores CS-CPPFC, 
os reatores VS-CPPFC possuem algumas características que em determinadas aplicações 
tornam-se mais interessantes que o CS-CPPFC. Por exemplo, em aplicações com lâmpadas 
de vapor de sódio, onde a potência da lâmpada diminui com o envelhecimento, os reatores 
VS-CPPFC podem, através da variação da freqüência de comutação do inversor, manter 
uma potência constante. A potência da lâmpada diminui devido à perda do sódio que faz 
com que a sua tensão de arco aumente, com o conseqüente aumento da sua resistência 
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equivalente. Logo, com a utilização de um reator VS-CPPFC, com o aumento da 
resistência, pode-se, através da freqüência de comutação do inversor, mudar a tensão do 
barramento CC, compensando a potência de saída da lâmpada. Com os reatores CS-
CPPFC, mesmo com a variação da freqüência de comutação do inversor não se consegue 
controlar a potência da lâmpada. 
Com a implementação prática dos reatores utilizando comando com freqüência 
fixa, além da confirmação da metodologia de projeto empregada, pode-se observar outras 
características importantes tais como: fator de potência, fator de crista nas lâmpadas, 
rendimento, tensões sobre as lâmpadas durante o processo de partida e a tensão do 
barramento CC, também durante o processo de partida. Sendo assim, para ilustrar melhor o 
comportamento de cada reator, serão apresentadas na tabela 7.1 as principais 
características dos reatores apresentados nos capítulos 2, 3, 4 e 5 , ou seja, os reatores 
propostos para alimentarem lâmpadas fluorescentes. Para isso, os reatores implementados 
serão denominados de acordo com a seqüência apresentada em cada capítulo, ou seja, 
Reator-01 (capítulo 2), Reator-02 (capítulo 3), Reator-03 (capítulo 5) e Reator-04 (capítulo 
6). 
Tabela 7.1 – Características dos reatores propostos implementados. 
VS-CPPFC CS-CPPFC Topologias 
Características Reator-01 Reator-02 Reator-03 Reator-04 
N0 de componentes (circuito 
principal) 15 16 16 15 
Rendimento 89,3% 90,3% 91,8% 91,7% 
Distorção Harmônica Total 12,56% 13% 9,37% 10,1% 
Fator de Potência 0,962 0,97 0,99 0,99 
Fator de Crista 1,66 1,63 1,49 1,44 
Tensão na lâmpada na partida 670V 720V 680V 605V 
Tensão do Barramento CC na 
partida 416V 384V 526V 458V 
 
Através da tabela 7.1 pode-se verificar que o Reator-01 e o Reator-02 possuem 
rendimentos menores que o Reator-03 e o Reator-04. Estes resultados já eram esperados, 
devido à elevada corrente nos interruptores das estruturas VS-CPPFC. Quanto às tensões 
de ignição das lâmpadas, todos as estruturas apresentaram valores máximos comuns a estes 
tipos de lâmpadas. Já para a tensão do barramento CC, durante o processo de partida, 
verifica-se que os reatores do tipo fonte de tensão apresentam valores menores que os do 
tipo fonte de corrente. Estes valores também já eram esperados, visto que, em regime, as 
tensões dos reatores VS-CPPFC são menores que as do tipo CS-CPPFC. 
  
154
Através da implementação dos protótipos utilizando comando com freqüência 
fixa, também se pôde analisar o comportamento de cada reator e verificar que todas as 
estruturas implementadas possuíam um grande potencial para a aplicação comercial. Logo, 
visando alcançar este objetivo, os protótipos com comando auto-oscilantes foram 
ensaiados. Através dos resultados obtidos, verificou-se que não existe nenhuma restrição 
quanto à utilização deste tipo de comando. No entanto, alguns ajustes de bancada foram 
realizados para que todos os requisitos exigidos pelas normas fossem alcançados. Por outro 
lado, em todas as topologias verificou-se uma melhora significativa do rendimento sendo 
que os reatores CS-CPPFC alimentando as lâmpadas de 110W se destacaram, pois algumas 
delas superaram a ordem de 96% de eficiência. 
Os resultados das simulações e os resultados experimentais mostraram que, de 
uma maneira geral, as estruturas do tipo CS-CPPFC são mais atrativas que as do tipo VS-
CPPFC, pois, com a mesma quantidade de componentes, apresentam rendimentos e fatores 
de potência maiores, menores distorção harmônica na corrente de entrada e menores 
fatores de crista nas correntes das lâmpadas. Verificou-se também que, com a retirada dos 
capacitores de partida dos reatores VS-CPPFC, a qualidade das formas de onda das tensões 
e correntes das lâmpadas em alta freqüência, ficaram abaixo das expectativas. Logo, é 
necessário que se faça uma avaliação desta qualidade, para verificar se afeta o tempo de 
vida útil das lâmpadas, para que, desta forma, se conclua a respeito de qual ação a ser 
tomada para minimizar ou resolver o problema, seja na alteração do projeto do tanque 
ressonante ou até mesmo na alteração dos circuitos dos reatores. 
A realização do capítulo 4 foi extremamente importante no sentido de mostrar que 
as técnicas utilizadas para a correção do fator de potência dos reatores propostos podem ser 
aplicadas não somente às lâmpadas fluorescentes como também em outros tipos de 
lâmpadas como, por exemplo, as lâmpadas de vapor de sódio de alta pressão. Através da 
tabela comparativa entre a estrutura proposta neste capítulo e as estruturas implementadas 
por Buttendorff [54], pode-se verificar que o reator implementado agregou as principais 
características positivas obtidas nos reatores CIC-CPPFC e VS-CPPFC típicos. 
A utilização de topologias otimizadas (poucos componentes e redução do peso e 
volume), com altos fatores de potência, baixos fatores de crista e elevados rendimentos, 
mostram que estes reatores são extremamente atrativos para uma possível aplicação 
comercial. Sendo assim, os reatores propostos neste trabalho se apresentam como uma 
solução viável de baixo custo, na substituição talvez irreversível, não somente das 
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lâmpadas incandescentes, mas também dos reatores eletromagnéticos que alimentam as 
lâmpadas fluorescentes e as lâmpadas de vapor de sódio de alta pressão. 
Em função da continuidade do estudo, outras estruturas poderão surgir, 
principalmente com o enfoque que poderá ser efetuado para estruturas alimentadas em 
127V. Por exemplo, reatores com estruturas dobradoras de tensão ou estruturas bivolts, ou 
seja, reatores que possam ser alimentados tanto em 220V como em 127V. 
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